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El daltonismo o visión defectuosa de los colores es un problema de origen genético. Desde 
hace tiempo se trata de ayudar a estas personas a diferenciar aquellos colores que no perciben 
correctamente. Con la intención de mejorar su experiencia visual se han desarrollado tanto 
dispositivos físicos como software de recoloreado de imágenes. Este documento se centra 
en la visión de los sujetos dicromáticos, trabajando en dos conceptos: la simulación y el 
recoloreado. 
El primero trata de mostrar cómo es la visión de los sujetos dicromáticos. Se aportan 
numerosas imágenes que simulan su percepción de la realidad. Para cada defecto que se 
estudia se incluyen hasta 3 simulaciones diferentes, extraídas de diferentes artículos 
científicos, consiguiéndose resultados muy parecidos con todas ellas. 
El segundo, consiste en implementar dos técnicas de recoloreado de imágenes mediante 
software y observar sus resultados. Se trata de dos técnicas muy diferentes entre sí en lo 
relativo a complejidad del algoritmo. Los resultados avalan que no son necesarios algoritmos 
muy complejos, si bien, requieren ser confirmados por individuos con estos tipos de 
deficiencias de visión. 
Abstract (English) 
The colour blindness, also known as colour vision deficiency, is a genetically based disease. 
Since a while it has been spent time in order to make these people difference those colours 
that are not able to perceive correctly. With the main purpose of improving their visual 
experience, it has been developed both physical devices and image recolouring software. 
This document is focused in dichromacy vision subjects, working in two concepts: 
simulation and recolouring. 
The first one tries to show how does the dichromatic subjects vision look like. Quite a few 
images that simulate their perception of reality are provided. For every defect studied even 
three different simulations are included, extracted from contrasted scientific articles, 
achieving fairly similar results among all of them. 
The second one is to carry out two software-recolouring image techniques and to monitor 
the results. Both techniques are reasonably different according to computational cost. Both 
results display that not very complex algorithms are required. However, these results must 
be confirmed by real colour-blinded people so as to they can be accepted. 
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El daltonismo es un problema de visión, que impide percibir los colores de forma correcta. 
Por lo general se trata de un problema genético, y por lo tanto hereditario, asociado a un 
defecto localizado en unas células de la retina denominadas conos.  
Existen diferentes grados de severidad del daltonismo. En función de esta severidad, 
podemos encontrarnos personas con un rango de afectación que va desde pequeñas 
deficiencias en la percepción de la gama de colores, hasta una visión exclusiva en gama de 
grises.  
Desde hace tiempo se intenta crear soluciones tecnológicas para mejorar la percepción de 
estos individuos. Estas técnicas se basan en modificar los colores que el daltónico no ve 
correctamente, de modo que sea capaz de diferenciarlos en la imagen “recoloreada”. 
Esto no implica, por ejemplo, que una persona que no percibe el color rojo, vaya a verlo 
después de recolorear la imagen. Lo que se pretende mediante las técnicas de recoloreado es 
trasladar aquellos tonos de la gama cromática que no es capaz de percibir, hacia la gama de 
colores que si percibe, de modo que reconozca contrastes y tonalidades de color diferentes 
entre aquellos colores que antes no era capaz de diferenciar. 
En este trabajo, partiremos de un tipo de defecto de visión previamente conocido, se simulará 
como percibe el daltónico los colores y además se implementarán diferentes técnicas de 
recoloreado para observar la posible mejora. 
1.2 Objetivos 
El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es el estudio de las técnicas de análisis de realce de 
tonos y la implementación de algoritmos de recoloreado existentes, para mejorar la 
experiencia visual de personas con daltonismo. En concreto nos hemos centrado en todas las 
variedades de discromatopsia (el tipo de daltonismo que padecen aquellos individuos que 
solo poseen dos de los tres tipos de conos funcionales -ver sección 2.3.2-).  
En primer lugar, se simulará y comparará la visión del daltónico según la propuesta de 
diferentes autores y posteriormente se procesarán las imágenes para adaptarlas al rango de 
contraste que el sujeto bajo estudio puede percibir con el objetivo de mejorar su experiencia 
visual. 
Los objetivos específicos que nos planteamos en este trabajo son los siguientes: 
1. Estudiar los algoritmos que se han desarrollado en la bibliografía sobre simulación y 
recoloreado de imágenes para los diferentes tipos de discromatopsia. 
2. Simular como percibe los colores el sujeto dicromático respecto a una persona con 
visión normal. 
3. Implementar algoritmos de recoloreado basados en la bibliografía analizada. 
4. Evaluar los resultados obtenidos de una forma cualitativa, haciendo uso del test de 
daltonismo más utilizado en la práctica, basado en las láminas de Ishihara [1], y de 
imágenes reales. 
1.3 Organización de la memoria 
La memoria se ha estructurado del modo siguiente:  
• Capítulo 1: Describe la motivación y los objetivos que se pretenden conseguir con el 
presente trabajo. 
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• Capítulo 2: Se realiza un resumen sobre la biología del daltonismo. Se explica el 
mecanismo de percepción de los colores por el ojo humano y se definen los diferentes 
problemas genéticos asociados a la deficiencia de visión en color.  
• Capítulo 3: Se comentan los avances y las técnicas más novedosas para mejorar la 
visión de los daltónicos, así como un breve resumen de los últimos estudios 
científicos y los algoritmos de recoloreado de imágenes que en ellos se proponen. 
• Capítulo 4: Basándonos en los estudios anteriores y centrándonos en las tres 
variedades de discromatopsia, se describen los algoritmos que se van a implementar. 
Se trabajan dos conceptos. El primero dedicado al proceso de simulación, que 
permitirá a un sujeto normal apreciar cómo será la visión de la persona dicromática. 
El segundo se centra en detallar los pasos de los dos algoritmos de recoloreado que 
se implementan para mejorar su experiencia visual. 
• Capítulo 5: La evaluación de los resultados de los diferentes algoritmos de 
recoloreado se efectúa comparando la percepción del dicromático “antes” y 
“después” del recoloreado sobre láminas de Ishihara y sobre imágenes del mundo 
real. 
• Capítulo 6: Finalmente se exponen las conclusiones obtenidas y posibles líneas de 




2 Biología del daltonismo 
2.1 Origen del término “daltonismo”. 
El daltonismo es un problema que impide la visión correcta de los colores. Por lo tanto, 
decimos que una persona es “daltónica” cuando no percibe los colores correctamente. 
“Daltonismo” o individuo “daltónico” es el término con el que nos referimos a los individuos 
que presentan un problema de deficiencia de visión en color. Esa denominación se debe al 
famoso físico y químico John Dalton (1766 - 1844).  
Dalton es conocido fundamentalmente por su teoría atómica y la ley de las proporciones 
múltiples. Sin embargo, su primer artículo científico en 1798 se refería a la descripción de 
su propio problema para percibir los colores. En él, describe que se sorprendió especialmente 
al observar que las flores rosadas (ver Figura 2.1) de un “geranium zonale”, a la luz del día, 
las percibía de forma idéntica al “azul celeste”, mientras a la luz de las velas le parecían 
amarillentas con un leve tinte rojizo [2].  
 
 
Figura 2.1. Pelargonium zonale, que casi con certeza se correspondería con el geranium 
zonale de Dalton [2] 
En el espectro solar, solo diferenciaba 2 tonos principales. El primero se correspondía con 
el rojo, naranja, amarillo y verde de un observador normal, mientras que el segundo se 
correspondía con el azul y violeta. Por este motivo, la cera de lacrar de color rojo, la percibía 
del mismo color que una hoja de laurel.  
Además de describir su propio defecto de visión del color con cierto detalle, detectó a otras 
personas con una visión similar a la suya, incluido su propio hermano, pero no fue capaz de 
encontrar a mujeres con esa visión tan peculiar [3]. 
Finalmente, describió el posible mecanismo del defecto. Propuso que el humor vítreo de su 
ojo estaba teñido de azul, absorbiendo selectivamente longitudes de onda más largas, e 
instruyó que después de su muerte sus ojos deberían ser diseccionados para confirmar su 
hipótesis. 
Los restos de los ojos de Dalton se conservan en la Literary and Philosophical Society de 
Manchester (Reino Unido); de las muestras tomadas de ellos para analizar el ADN, ahora se 
sabe que John Dalton padecía deuteranopía (uno de los tipos de daltonismo que se describen 
más adelante). 
2.2  La percepción visual. 
Todos los objetos emiten o reflejan radiaciones luminosas de distinta frecuencia e intensidad 
que penetran en el interior del globo ocular a través de la pupila.  
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La señal luminosa pasa por la córnea, el cristalino y la cámara interior acuosa hasta llegar a 
la retina (ver Figura 2.2), la parte fotosensible del ojo, donde se encuentran las células 
sensibles a la luz, los conos y los bastones.  
 
 
Figura 2.2. Esquema anatómico del ojo humano [4] 
Estos tipos de células foto-receptoras (ver Figura 2.3) transforman la luz en energía 
electroquímica que se transmite al cerebro a través del nervio óptico. Sobre la corteza visual 
del cerebro, situada en el lóbulo occipital, es donde finalmente se produce la propia 
percepción. 
Los bastones son responsables de la visión nocturna y periférica (visión escotópica). Gracias 
a ellos percibimos los diferentes niveles de grises. 
Los conos son los responsables de la visión fotópica, es decir, de la visión en color a la luz 
del día. Según el foto-pigmento que posean, así será su repuesta espectral a un estímulo 
luminoso (ver Figura 2.4).  
 
Figura 2.3. Corte transversal esquemático de la estructura de la retina en un ojo humano 
mostrando los conos y los bastones [4] 
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Se diferencian tres conjuntos de elementos sensibles al color (ver Figura 2.4 y Tabla 2.1): 
1. Conos L para longitudes de onda largas. Responden de forma aproximada en la banda 
espectral de la luz roja, pero con el pico de absorción en 575 nm que corresponde al 
color amarillo. 
2. Conos M para longitudes de onda medias. Responden aproximadamente en la banda 
espectral de la luz verde, con el pico de absorción en 540 nm que corresponde al color 
verde. 
3. Conos S para longitudes de onda cortas. Responden aproximadamente en la banda 




Figura 2.4. Absorción espectral de los 3 tipos de foto-pigmentos de los conos [4]. 
Los conos S azules poseen algunas características que los hacen diferentes de los conos L y 
M. En la retina hay menos conos S que conos L o M, estando casi ausentes en el centro de 
la fóvea. No contribuyen a la discriminación del contraste, por lo que no pueden detectar 
bordes de imagen. Tampoco contribuyen a la luminosidad, pero en cambio, contribuyen de 
manera muy importante a diferenciar las tonalidades e intensidad de los colores, 
principalmente la discriminación amarillo-azul [4]. 
Se considera habitual una distribución de conos LMS en la proporción 10:5:1, si bien, “las 
últimas técnicas de interferometría láser (Roorda y Williams, 1999, Hofer et al. 2005), que 
miden la distribución de los conos rojos y verdes en la fóvea humana viva, muestran que 
existe una variación considerable entre los individuos. Algunos tienen una distribución igual 
de conos L y M, pero otros tienen un mayor número de conos rojos, incluso hasta la 
proporción de 16 conos L : 1 cono M” [5], distribuyéndose de manera irregular en forma de 
mosaico. 
Color (%) conos Pigmentos visuales Pico de absorción 
Rojo (L) 62 opsina (Eritrolabe) 575 nm 
Verde (M) 31 opsina (Chrolabe) 540 nm 
Azul (S) 7 opsina (Cyanolabe) 425 nm 
Tabla 2.1. Longitud de onda de los picos de absorción de los 3 foto-pigmentos [4][5] 
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Los valores indicados en la Tabla 2.1, se corresponden con la absorción espectral de los tres 
tipos de conos. En cambio, la sensibilidad espectral relativa del “ojo vivo” (Figura 2.5) es 
ligeramente diferente, ya que hay que tener en cuenta que la señal luminosa interfiere con 
los pigmentos maculares y cristalinos. 
 
 
Figura 2.5. Sensibilidad espectral relativa de los tres colores asociados a los fotopigmentos. 
Escala logarítmica del eje vertical [6] 
2.3 Clasificación de las deficiencias de la visión en color. 
A un individuo con visión normal lo denominamos tricromático, ya que es capaz de percibir 
perfectamente la gama cromática del espectro de color, dado que sus 3 tipos de conos 
funcionan correctamente. 
En función de que posea alguna anomalía en algún tipo de cono, carezca de uno o varios 
foto-pigmentos o incluso solo posea bastones con total ausencia de conos, se establece una 
clasificación en cuatro tipos [7]. 
La Tabla 2.2, presenta un resumen de la clasificación de defectos que se desarrollarán en 
apartados sucesivos. 










Protanomalía Anómalo Normal Normal Normal 
Deuteranomalía Normal Anómalo Normal Normal 
Tritanomalía Normal Normal Anómalo Normal 
Discromatopsia 
Protanopía Inexistente Normal Normal Normal 
Deuteranopía Normal Inexistente Normal Normal 
Tritanopía Normal Normal Inexistente Normal 
Monocromatopsia 
Monocromatismo 
de conos rojos 
Normal Inexistente Inexistente Normal 
Monocromatismo 
de conos verdes 
Inexistente Normal Inexistente Normal 
Monocromatismo 
de conos azules 




Inexistente Inexistente Inexistente Normal 
Tabla 2.2. Clasificación de los defectos de visión 
2.3.1 Tricromatopsia anómala (individuos tricromáticos) 
El afectado posee los tres tipos de conos, pero uno de ellos no funciona correctamente. Como 
un tipo de conos presenta anomalías, los tonos de los colores se perciben alterados. En 
función de la clase de conos que está alterada, la deficiencia se clasifica en: 
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• Protanomalía: Los conos que se encuentran en la retina son [La – M – S]   
(La= conos L con anomalía) 
• Deuteranomalía: La retina posee conos [L – Ma – S] 
(Ma = conos M con anomalía) 
• Tritanomalía: Cuando los conos presentes son [L – M – Sa]    
(Sa = conos S con anomalía) 
 
Tradicionalmente se ha asociado el daltonismo a la dificultad de la percepción del rojo y el 
verde, lo que se conoce como “deficiencia rojo-verde”. Por lo tanto, la protanomalía–
deuteranomalía aparecerá en mayor o menor medida dependiendo del grado de afectación 
de los conos correspondientes. Además, resultan ser las alteraciones más frecuentes en la 
población [8]. Se difumina la distinción entre el rojo y el verde, con la única diferencia de 
los tonos percibidos. El rojo lo perciben con tonalidades marrón-verdosas, mientras que la 
percepción del verde puro se asemeja al tono marrón-verdoso con que perciben el rojo. Por 
lo general, en su visión predominan las tonalidades marrones-verdosas. 
La tritanomalía es la deficiencia al azul-amarillo, y dependerá del grado de afectación de los 
conos S. Se caracteriza porque los colores azul y amarillo no son percibidos correctamente, 
asociándose a tonos grisáceos y rosas respectivamente. En su visión predominan las 
tonalidades rojizas. 
2.3.2 Discromatopsia (individuos dicromáticos) 
El dicromatismo es una deficiencia moderadamente grave, en la que uno de los tres tipos de 
conos no funciona en absoluto. Puede ser de tres tipos diferentes: 
• Protanopía: El individuo carece de los foto-receptores del color rojo, longitud de 
onda L. Por tanto, la retina cuenta con conos [ – M – S] 
                 (  = ausencia foto-receptor) 
• Deuteranopía: Faltan los foto-receptores retinianos del color verde, longitud de onda 
M. Los conos existentes son [L – – S] 
• Tritanopía: Faltan los foto-receptores del color azul, longitud de onda S. Posee conos 
[L – M – ] 
Análogamente, la deficiencia rojo-verde se manifiesta en la protanopía y deuteranopía, 
mientras que la deficiencia azul-amarillo se manifiesta en la tritanopía.  
2.3.3 Monocromatopsia (individuos monocromáticos) 
Se presenta cuando únicamente existe uno de los tres tipos de foto-pigmentos en los conos, 
por lo que la visión del color es muy reducida e incluso inexistente.  
• Monocromatismo de conos rojos. Solo posee foto-receptores del rojo [L –  – ] 
• Monocromatismo de conos verdes. Solo posee foto-receptores del verde [ – M – ] 
• Monocromatismo de conos azules. Solo posee foto-receptores del azul [  –  – S] 
2.3.4 Acromatopsia (individuos acromáticos) 
También llamado monocromatismo de bastones.  
El individuo acromático es aquel que ve en blanco y negro (escala de grises). No percibe 
ningún color ya sea porque no tiene ninguno de los tres tipos de conos o no funcionan en su 
totalidad. Su retina solo dispone de los bastones. 
Todas las deficiencias de visión en color que se han definido, están asociadas a trastornos 
genéticos que se transmiten de forma hereditaria de padres a hijos. Los aspectos genéticos 
asociados a la visión en color defectuosa se detallan en el Apéndice A.
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3 Estado del arte 
Como ya se ha visto, el daltonismo, o mejor dicho la deficiencia de visión en color, a la que 
nos referiremos de ahora en adelante como CVD por sus siglas en inglés “Colour Vision 
Deficiency”, es un problema genético y por lo tanto hereditario y sin solución por el 
momento. No obstante, Jay y Maureen Neitz, investigadores de la Universidad de 
Washington, en colaboración con la empresa Avalanche Biotechnologies [9] han abierto la 
posibilidad a una posible cura para el daltonismo [10].  
Jay y Maureen Neitz, parece ser que han encontrado una forma de implantar genes que 
podrían reemplazar a las opsinas, las proteínas de los conos. Así se desprende de las primeras 
pruebas clínicas realizadas con monos, pero están a la espera de que les concedan 
autorización para su evaluación en humanos. 
A la espera de que la solución definitiva llegue, los últimos avances para mejorar la visión 
de las personas con CVD se basan en las tecnologías y algoritmos de recoloreado que se 
describen a continuación. 
3.1 Tecnologías 
3.1.1 Gafas EnChroma  
Las gafas EnChroma [11] (Figura 3.1) incorporan en la lente un filtro que bloquea una 
pequeña banda del espectro luminoso. En concreto, la correspondientes a ciertas longitudes 
de onda del espectro rojo-verde que se superpone (ver Figura 3.2). Esto permite que la 
imagen en el cerebro se forme con mayor contraste entre la gama de rojos y la gama de 
verdes, pudiendo distinguir con mayor precisión los colores.  
 
 
Figura 3.1. Modelos de gafas Enchroma para uso interior y exterior [11] 
Evidentemente, no se trata de una solución, pero proporciona una mejora en la percepción 
de los colores para las deficiencias más frecuentes en la población, como son la 
deuteranomalía y protanomalía, (deficiencia rojo-verde) siempre que el defecto no sea 
severo.  
Cuando el defecto es severo, esto es, una clase de foto-receptores tiene su funcionalidad muy 
limitada o ha desaparecido por completo, la gama cromática estará muy disminuida, y el 
filtro no cambiará la percepción del color en estos casos. 
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Figura 3.2. Longitudes de onda bloqueadas por el filtro EnChroma [12]. 
3.1.2 Pantallas y dispositivos de presentación de imágenes. 
Existe una gran cantidad de literatura para ayudar a las personas con deficiencia de visión al 
color a la hora de visualizar pantallas (televisores, ordenadores, etc.) Así, por ejemplo, en 
los artículos [13] y [14] se exponen dos métodos con diferentes técnicas de recoloreado, para 
mejorar la percepción de individuos dicromáticos. 
También están disponibles aplicaciones para teléfonos inteligentes. En la Figura 3.3 se 
muestra el logo de la App “Chromatic Glass” [15] para iPhone. Esta aplicación asegura que 
mejora la percepción del color para los individuos tricromáticos anómalos y los 
dicromáticos, configurándose de forma personalizada para cada tipo de problema.  
Como en este dispositivo no se requiere que lo que se visualice (videos, fotografías, leer un 
periódico, videoconferencia, etc.) suceda en tiempo real, un pequeño retardo de 
procesamiento carece de importancia.  
 
 
Figura 3.3. Logo de la aplicación Chromatic Glass disponible en App Store [15] 
3.1.3 Realidad híbrida o mixta. 
Se trata de la combinación de realidad virtual (VR) y realidad aumentada (AR), que trata de 
tomar lo mejor de ambos mundos. En la realidad virtual, el sujeto se aísla por completo del 
mundo real, se sumerge en un mundo totalmente simulado (virtual). Las imágenes son 
captadas por cámaras y presentadas en un display. En la realidad aumentada (AR) el 
individuo contempla el mundo real con sus propios ojos, pero a la vez se superpone una 
imagen generada por ordenador.  
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El máximo exponente en AR son las  “google glass” [16] (Figura 3.4): un mini-proyector 
situado sobre estas gafas sin cristales proyecta imágenes directamente sobre la retina del 
individuo, fusionándose con las reales. 
 
Figura 3.4. Glass Enterprise Edition 2 [16] 
El usuario de realidad híbrida capta las imágenes físicas a través de una pantalla 
semitransparente. Al igual que la VR dispone de una cámara que envía su señal al display 
transparente, por lo que ve superpuestas las dos imágenes al igual que en la AR. 
Actualmente, el máximo exponente en realidad mixta es el dispositivo “Hololens 2” de 
Microsoft [17] (Figura 3.5). 
 
Figura 3.5. Dispositivo Hololens 2 [17]. 
Recientemente, en la conferencia ACM CHI 2018, los investigadores Tobias Langlotz, 
Jonathan Sutton, Stefanie Zollmann, Yuta Itoh y Holger Regenbrecht, han presentado un 
prototipo de gafas, llamadas ChromaGlasses [18] (ver Figura 3.6), para compensar la CVD. 
 
 
Figura 3.6. Prototipo de gafas ChromaGlasses [18] 
Lo novedoso de este dispositivo es que la cámara está ubicada en un costado, a poca distancia 
del ojo, pero de forma que el eje de visión de la cámara coincida con el del ojo.  
Los desarrollos de otros, tales como las “google glass” hasta ahora se han centrado 
principalmente en superponer información digital y no en compensar las deficiencias 
visuales con precisión de píxeles. 
Es necesario identificar los colores críticos según el tipo de CVD. Para ello se necesita 
conocer previamente que tipo de deficiencia tiene el usuario. 
El funcionamiento es el siguiente (ver Figura 3.7): 
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• La imagen capturada por la cámara I se multiplica por una matriz de ajuste para 
simular el tipo de CVD del usuario. Para ello hay que transformar la imagen de 
entrada en espacio de color RGB al espacio de color LMS (ver Apéndice B). Después 
se aplica la matriz de ajuste para el tipo de CVD que padece el usuario. 
• A continuación, se sustrae de la imagen original capturada por la cámara en el espacio 
LMS, la imagen simulada para el determinado tipo de CVD, obteniendo una máscara 
de error, que se almacena como una imagen en escala de grises.  
• Posteriormente se utiliza el recoloreado de la máscara, que finalmente se proyecta 
sobre la pantalla, de modo que el ojo del usuario ve simultáneamente la imagen real 
junto con la máscara recoloreada.  
 
 
Figura 3.7. Esquema de funcionamiento de las gafas ChromaGlasses [18] 
 
 
Figura 3.8. Diferentes técnicas de compensación de la CVD y sus resultados [18] 
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En el artículo [18] se contrastaron un total cinco técnicas diferentes de compensación de la 
deficiencia de visión en color: RGBShift, RGBShift Adjusted, LMSShift, LMSShift Adjusted 
y Edges. 
En la Figura 3.8 se ven los resultados con tres de estas técnicas. 
3.2 Algoritmos de recoloreado 
3.2.1 Conversión de color a escala de grises. 
Es válido para todo tipo de daltonismo, mejorando con carácter general la percepción de 
detalles que de otro modo permanecían no visibles para el daltónico 
A) Mediante segmentación. 
El algoritmo de conversión de color a gris que proponen L. Zhang et al.[19] se compone 
de los siguientes pasos: 
• Mediante segmentación divide la imagen en regiones de colores. Cada región es 
un color diferente. 
• Conversión de la imagen RGB al espacio de color Lab, que es una aproximación 
a un espacio de color uniforme. 
• Se calcula la diferencia de color entre pares de regiones arbitrarias, 
simultáneamente en forma de diferencia de luminancia y diferencia de 
crominancia entre regiones. Se asigna a todos los píxeles incluidos en la misma 
región, el mismo valor escalar de diferencia de luminancia y crominancia. 
• Finalmente se obtiene la imagen de salida en escala de grises, resolviendo la 
función objetivo basada en la diferencia de escalares usando un proceso de 
optimización iterativo. 
Los resultados obtenidos sobre láminas de Ishihara se muestran en la Figura 3.9 
 
Figura 3.9. Láminas de prueba de Ishihara.  a) Imagen original.  b) Resultado de la 
conversión de color a gris [19] 
En la Figura 3.10 se representa los resultados de este método aplicados a una imagen 
natural. 
 
Figura 3.10. Imagen natural de prueba.  a) Imagen original.  b) Resultado de la 
conversión de color a gris [19] 
B) Mediante filtrado 
P.K. Nigam y M. Bhattacharya [7] diseñaron un filtro básico, que obtuvo buenos 
resultados aplicado a las láminas de Ishihara. Permitió a personas daltónicas reconocer 
fácilmente los números de las láminas. 
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El filtro se realiza aplicando a la imagen original 3 funciones: 
• Ajuste de imagen. Convierte los valores de intensidad de la imagen original en 
nuevos valores en una imagen en escala de grises. 
• Estiramiento de contraste: Mejorar el contraste de la imagen al 'estirar' el rango 
de valores de intensidad que contiene para abarcar un rango deseado de valores. 
• Negativo de la imagen. Se obtiene restando a la máxima luminosidad la imagen 
resultado de las dos funciones anteriores. 
Los autores han diseñado este filtro con el único objetivo de que los daltónicos puedan 
reconocer formas y caracteres alfanuméricos en las láminas de Ishihara.  
Los resultados se muestran en la Figura 3.11: 
 
Figura 3.11. Láminas de prueba de Ishihara.  a) Imagen original.  b) Resultado de la 
conversión de color a gris [7] 
3.2.2 Aplicación de filtros de color y desplazamiento de histograma 
S. Poret et al., en su artículo “Image Processing for Colour Blindness Correction” [20] 
diseñan un filtro que permite recolorear imágenes, resultando adecuado personas con 
protanomalía, ya que intensifica los tonos rojos, oscureciéndolos. No obstante, el filtro 
podría adaptarse a otras anomalías tricromáticas. 
El filtro lo construyeron del modo siguiente: 
• De la imagen de original se extraen por un lado las componentes verde y azul, 
dejando solo la componente roja y por otro se extrae solo la componente roja dejando 
solo la componente verde y azul. 
• Se modifica el histograma de la componente roja (lo que hace que sea adecuado para 
protanomalía), desplazando los valores del histograma hacia la izquierda, 
oscureciendo los píxeles rojos y eliminando los 50 tonos más claros.  
• En esta imagen, con la componente roja modificada, se reintroducen las componentes 
verde y azul de la imagen original. 
Los resultados de este filtro de recoloreado se pueden aplicar tanto a láminas de Ishihara 
como a imágenes reales. Los resultados después de aplicarlo a una imagen real se muestran 
en la Figura 3.12. 
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Figura 3.12. a) Imagen real original. b) Intensificación de la componente roja. c) Imagen 
recoloreada [20] 
3.2.3 Recoloreado mediante Clusters  
Jae-Yun Jeong et al., en el artículo “An Efficient Re-coloring Method with Information 
Preserving for the Color-blind” [21], implementan un algoritmo de recoloreado para 
protanopía. Se puede adaptar para también para deuteranopía y tritanopía.  
Este método detecta eficazmente los colores que no son perceptibles por el protánope, 
volviéndolos a colorear con otros que pueda percibir.  
Los colores se agrupan en Clusters mediante un algoritmo Fuzzy-C-means. Se detectan los 
colores que no son percibidos por el sujeto y sobre ellos se efectúa una traslación del color 
original, a otro próximo que si percibe. 
El algoritmo específico para protanopía, incluye los siguientes pasos: 
• Se clasifica los colores de la imagen de prueba en 2 subconjuntos O1 y O2. En O1 se 
incluyen los colores que el daltónico no ve correctamente y en O2 los que sí.  
• Se diseña una función de extracción del color que se quiere realzar. Para protanopía 
(se quiere realzar los rojizos), esta función tendrá el valor 1 cuando la componente 
Roja de la imagen sea simultáneamente mayor que la componente verde (G) y Azul 
(B). 
• Después de extraer los tonos rojizos, convierte el subconjunto de colores O1 en G1, 
y O2 en G2. Es decir, agrupa los colores con intensidades similares de O1 y O2 en, G1 
y G2 respectivamente, por medio del algoritmo Fuzzy-C-means. Cada elemento que 
pertenece a los subgrupos G1 y G2 tiene un valor representativo, que es un color RGB 
obtenido por el valor central del cluster. 
• Se calcula la diferencia existente entre el color original y como lo ve el daltónico. 
Cuanto mayor sea esa diferencia, mayor probabilidad de que el color original se 
confunda con colores vecinos, por lo que será necesario modificarlo. El color se 
desplazará un cierto ángulo sobre la superficie esférica de 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 = √𝑅2 + 𝐺2 + 𝐵2,  
componentes RGB que definen el color. El ángulo será proporcional a la cantidad de 
diferencia de color calculada. 
• Se modifican todos los colores que el daltónico no ve de G1, simplemente 
multiplicando los colores RGB de G1 por una matriz P, que depende solamente del 
ángulo de giro anterior. Así se obtiene un nuevo conjunto de recoloreado 𝐺1̂. 
• A partir del conjunto de colores 𝐺1̂ recoloreado, se simula como verá la imagen el 
protánope, obteniéndose 𝐺1
?̂?. 
• Se comprueba si los colores tal y como los ve el daltónico del nuevo conjunto 
recoloreado 𝐺1
?̂?, difieren del conjunto de colores G2.  
• Se repiten de forma iterativa los pasos anteriores hasta que todos los colores del 
subgrupo 𝐺1
?̂? son diferentes de los colores del grupo G2. Lo que quiere decir que se 
han sustituido todos los colores de G1, que el protánope no puede ver, por colores 
modificados que puede percibir y que además son diferentes a los de la imagen 
original que percibe. 
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Los resultados de este algoritmo de recoloreado se recogen en la Figura 3.13: 
 
 
Figura 3.13. a) imagen original. b) imagen recoloreada. c) simulación de la visualización de 
protánope de la imagen a). d) simulación de la visualización del protánope de la imagen 
recoloreada b). [21] 
3.2.4 Recoloreado mediante transformaciones lineales entre espacios 
de color 
P. Melillo et al., en su artículo “Wearable Improved Vision System for Color Vision 
Deficiency Correction” [22] diseñan un sistema portátil de realidad aumentada en tiempo 
real, para mejorar la visión del color en sujetos que padecen CVD. 
Establecen como premisa fundamental para que un sistema trabaje en tiempo real, que el 
coste computacional del algoritmo sea lo menor posible, lo que implica utilizar un enfoque 
basado en transformaciones lineales. 
Una transformación lineal consiste simplemente en multiplicar los píxeles de la imagen por 
una matriz de transformación. 
En su trabajo, proponen diferentes matrices de transformación, según la deficiencia a 
corregir, aplicándolas a los tres tipos de discromatopsia: protanopía, deuteranopía y 
tritanopía. 
Su algoritmo, permite la simulación y recoloreado de una imagen RGB mediante unos pasos 
simples y rápidos:  
• Partiendo de una imagen en el espacio de color RGB, trasformamos todos sus píxeles 
denominados como [R,G,B] al espacio de color LMS. (Matriz de transformación 
RGB a LMS -ver Apéndice B-)  
• La imagen LMS obtenida sufre una transformación lineal adicional destinada a 
simular un daltonismo específico. (Matriz de simulación -ver Apéndice B -)  
• Transformación del espacio de color LMS a RGB. (Matriz de transformación inversa, 
de LMS a RGB -ver Apéndice B-). Permite apreciar a una persona con visión normal, 
como percibe la imagen una persona con cierto tipo de daltonismo. Los píxeles de 
esta nueva imagen los denominamos [r,g,b]. 
• Se calcula la imagen diferencia de color, es decir, la imagen que contiene la 
diferencia entre el pixel simulado (como lo ve el daltónico) y el píxel original. Es 
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decir, solamente los píxeles que no ve correctamente tendrán un valor mayor que 
cero. Estos píxeles pasan a denominarse [R’,G’,B’]. 
• Se aplica una transformación lineal a la imagen diferencia de color (píxeles que el 
daltónico no percibe correctamente) para trasladarlos hacia tonos del espectro que si 
puede percibir. (Matriz de recoloreado). Los píxeles así obtenidos los denominamos 
[RR,GG,BB]. 
• La imagen final, se obtiene añadiendo a las componentes [r,g,b] obtenidas de la 
simulación, las componentes recoloreadas [RR,GG,BB] : 
R '' = RR + r 
G '' = GG + g  
B '' = BB + b.  
• Como R '', G '', B '' podrían tener valores fuera del rango [0-255], sus valores deben 
someterse a un proceso de saturación.  
 
La Figura 3.14 muestra un ejemplo de simulación y recoloreado para protanopía. 
 
 
Figura 3.14. De izquierda a derecha, imagen original, imagen percibida por un sujeto con 
protanopía e imagen percibida después de la corrección [22] 
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4 Diseño y Desarrollo 
Se ha diseñado una aplicación (a desarrollar en lenguaje Python) que consta de dos partes:  
a. Simulación: para procesar la imagen y simular la visión de ésta por un daltónico. Se 
han utilizado entre 2 y 3 diferentes matrices de simulación para cada uno de los 
defectos de visión, con objeto de comprobar si existen diferencias significativas 
según la propuesta de cada autor.  
b. Recoloreado: Se han ejecutado dos métodos diferentes de recoloreado. Se compara 
el recoloreado mediante clusters expuesto en el apartado 3.2.3, con el recoloreado 
mediante transformaciones lineales del apartado 3.2.4. 
A la vista de los resultados, se extraerán las conclusiones pertinentes. 
4.1 Librerías 
Todas las librerías utilizadas quedan reflejadas en la siguiente lista: 
• Numpy. Es la principal biblioteca para el cálculo científico en Python. Proporciona 
funcionalidad para procesamiento de matrices multidimensionales. 
• Matplotlib. Es una librería para mostrar datos. En concreto se ha utilizado el módulo 
matplotlib.pyplot, que proporciona instrucciones muy similares al lenguaje de 
programación MATLAB. De matplotlib.pyplot se utiliza la función imread para la 
lectura de imágenes en la ruta de trabajo.  
• Scikit-skimage. Es una librería específicamente diseñada para el manejo y 
tratamiento de imágenes en Python. De skimage se utilizan: 
- img_as_float64 para trabajar con valores de píxeles. Inicialmente se leen en 
formato uint8 en rango [0-255]. Esta función los normaliza en el rango [0-1] 
y los convierte a float64 para operar con ellos. 
-  io.imread para la lectura de imágenes en carpetas y subcarpetas situadas 
fuera de la ruta de trabajo. 
• Math. Esta librería proporciona acceso a las funciones matemáticas definidas por el 
estándar C. Se ha utilizado para obtener y trabajar con el valor del número π. 
• Scikit-fuzzy. Librería que va a permitir agrupar datos mediante Fuzzy C-Means. 
• Imageio. Biblioteca que nos proporciona la facilidad de guardar cualquier imagen 
procesada a nuestro dispositivo. 
• Python Imaging Library. También conocida como “PIL”, es una librería que permite 
múltiples opciones para abrir y manipular imágenes. Se utilizará el módulo 
PIL.Image.ANTIALIAS para redimensionar aquellas imágenes con muy elevadas 
dimensiones, consiguiendo una gran reducción del coste computacional en el 
recoloreado. 
• Tkinter. Es la librería estándar de Python utilizada en el desarrollo de interfaces 
gráficas (GUI - Graphic User Interface). Se utilizan múltiples funciones para 
designar botones (Button) así como mostrar texto o imágenes en la interfaz (Label), 
entre otras muchas. 
• Regular expression (RE). Se trata de una librería que busca patrones de coincidencia 
de texto. Se han utilizado para restringir la entrada de valores de parametrización a 
únicamente números enteros o decimales, según proceda. 
4.2 Simulación 
Se realizará la simulación de los defectos de protanopía, deuteranopía y tritanopía utilizando 
los modelos propuestos por diferentes autores.  
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Los modelos utilizados son los siguientes: 
• Protanopía: Se realizan 2 simulaciones diferentes, basadas en los artículos de Melillo 
et al. [22] y Machado et al. [23]. 
• Deuteranopía: En este caso, se efectúan 3 simulaciones diferentes, según lo expuesto 
es las referencias de Melillo et al. [22], Viénot et al. [24] y Machado et al. [23]. 
• Tritanopía: Se efectúan 2 simulaciones, en virtud de los artículos de referencia 
Melillo et al [22] y Machado et al. [23]. 
Los autores anteriores, excepto Machado, realizan la simulación de la visión del daltónico 
en tres pasos: 




















3. Transformación inversa a RGB para poder visualizar la imagen simulada tal y como la 











En el presente trabajo, y con objeto de optimizar el coste computacional, los tres pasos 
anteriores se han reducido a uno solo. Esto consigue calculando para cada defecto la matriz 
de simulación resultante en el espacio de color RGB, a la que hemos denominado (𝐶): 
(𝐶) = (𝐴−1) · (𝐵) · (𝐴) 











[𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎]  =  (𝐶) · [𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙] 
 
Esto mismo es lo que realiza Machado, ya que proporciona, para cada defecto, su 
correspondiente matriz de simulación (𝐶) en el espacio de color RGB. Por lo tanto, el 
algoritmo se reduce a un solo paso de cálculo.  
En el apartado 4.2.1 se definen los coeficientes de todas las matrices C utilizadas. 
 
Algoritmo de simulación implementado 
1. El algoritmo se inicia con la lectura de la imagen RGB, obteniéndose valores formato 
uint8 en rango [0-255], que normalizamos a valores entre [0-1] para operar con ellos. 









3. Para visualizar la imagen correctamente, se desnormalizan los valores, pasándolos al 
rango original [0-255]. 
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4.2.1 Matrices (C) de simulación utilizadas en el algoritmo 
La matriz (𝐶) de simulación del defecto de visión permite trabajar con imágenes en el 
espacio de color RGB, sin necesidad de ninguna conversión adicional. 
El algoritmo la calcula internamente, realizando el producto matricial definido en el apartado 
anterior: 
(𝐶𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑟 ) = (𝐴−1) · (𝐵𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜) · (𝐴) 
En cambio, Machado proporciona esta matriz directamente, y así se ha introducido en el 
algoritmo. 
A continuación, se detallan las matrices utilizadas para calcular cada defecto. 
  
















































































































La función del recoloreado es modificar el color de las tonalidades que el daltónico no 
percibe, sustituyéndolas por otras que es capaz de percibir, de modo que vea contraste y 
diferencia entre ellas, siendo capaz de apreciar detalles que de otro modo pasarían 
inadvertidos. 
De los diferentes métodos de recoloreado expuestos en el capítulo 3, en este trabajo, se han 
implementado dos métodos, con el objetivo de comparar resultados y extraer conclusiones: 
• Recoloreado mediante Fuzzy C-Means Clustering, y 
• Recoloreado mediante transformaciones lineales. 
4.3.1 Recoloreado mediante Fuzzy C-Means Clustering. 
Se implementa el algoritmo propuesto por Jeong et al., según se describe en el artículo “An 
Efficient Re-coloring Method with Information Preserving for the Color-blind” [21]. 
Si bien, este artículo, lo aplica en exclusiva al defecto de protanopía, comenta que se puede 
adaptar para para deuteranopía y tritanopía.  
En el presente trabajo, el algoritmo original se amplía al recoloreado de imágenes para todo 
individuo dicromático: protánope, deuteránope y tritánope.  
4.3.1.1 Algoritmo de recoloreado propuesto por Jeong (solo protanopía) 




Figura 4.1. a) Imagen original “fruits”. b) Percepción del protánope [21] 
1. Se clasifican los colores en 2 conjuntos 𝑂1 y 𝑂2, del modo siguiente: 
𝑂1 = {𝑋𝑘|𝜑(𝑋𝑘
𝑜 , 𝑋𝑘
𝑑 , Ψ1) = 0   𝑎𝑛𝑑   𝛾(𝑋𝑘
𝑜) = 1} 
𝑂2 = 𝑂1̅̅ ̅ 
Donde: 
- 𝑋𝑘 : Color “k” dado por los valores de 3 píxeles R, G, B. 
- 𝑋𝑘
𝑜: Color “k” de la imagen original 
- 𝑋𝑘
𝑑 : Color “k” de la imagen simulada. (Se simula como lo percibe el daltónico) 
- 𝑂1: Conjunto que contiene los colores 𝑋𝑘  que el daltónico no percibe. 
- 𝑂2: Conjunto que contiene los colores 𝑋𝑘  que el daltónico percibe correctamente. 
- Ψ1: Vector umbral. Se establece en el 1% de cada componente RGB para cada color de 
la imagen original 𝑋𝑘
𝑜 
Ψ1 = (𝜓1,𝜓2, 𝜓3)    ⇒ Ψ1 = (1%, 1%, 1%) 
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- 𝛾: Función extracción de color (rojizo en caso de protanopía) de la imagen original 
𝛾(𝑋𝑘
𝑜) = {
1            𝑠𝑖 𝑅𝑜 > 𝐺𝑜   𝑎𝑛𝑑  𝑅𝑜 > 𝐵𝑜
0          𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜      
 
- 𝜑: Función diferencia de color entre la imagen original y simulada 
𝜑(𝑋𝑘
𝑜 , 𝑋𝑘
𝑑 , Ψ1) = {
1        𝑠𝑖  |𝑅𝑜 −𝑅𝑑| < 𝜓1, |𝐺
𝑜 − 𝐺𝑑| < 𝜓2, |𝐵
𝑜 −𝐵𝑑| < 𝜓3




𝑑 , Ψ1) = 0  cuando la diferencia entre el color original y el simulado 
supera el umbral del 1% fijado. 
2. Mediante fuzzy c-means se agrupan los colores de 𝑂1 y  𝑂2 en los conjuntos: 
𝐺1 = {𝑔1.1,, 𝑔1,2,, … , 𝑔1,𝑁1,} 
𝐺2 = {𝑔2,1,, 𝑔2,2,, … , 𝑔2,𝑁2,}  donde cada cluster 𝑔𝑢,𝑣 tiene un color representativo dado 
por su centroide 𝑋𝑢,𝑣 





- 𝐺1: Conjunto que contiene los colores de 𝑂1 agrupados en clusters. 
- 𝐺2: Conjunto que contiene los colores de 𝑂2 agrupados en clusters.  
- 𝑋𝑢,𝑣: Centroide que se corresponde con un color RGB. 
- 𝑋1,𝑣
𝑜 : Centroide del conjunto 𝐺1 de la imagen original. 
- 𝑋2,𝑣
𝑜 : Centroide del conjunto 𝐺2 de la imagen original. 
3. Para reducir el número de iteraciones se calcula 𝜔: Cantidad de diferencia de color entre 
centroides de la imagen original y simulada del conjunto 𝐺1 
𝜔(𝑋1,𝑣
𝑜 , 𝑋1,𝑣
𝑑 ) = |𝑅1,𝑣
𝑜 − 𝑅1,𝑣
𝑑 | + |𝐺1,𝑣
𝑜 − 𝐺1,𝑣





𝑑 : Centroide del conjunto 𝐺1 de la imagen simulada 
𝑋1,𝑣
𝑑 = [𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛] · 𝑋1,𝑣
𝑜  
- 𝑅1,𝑣
𝑜  , 𝐺1,𝑣
𝑜  , 𝐵1,𝑣
𝑜 : Componentes R, G y B del color dado por el centroide 𝑋1,𝑣
𝑜  de la imagen 
original. 
- 𝑅1,𝑣
𝑑  , 𝐺1,𝑣
𝑑  , 𝐵1,𝑣
𝑑 : Componentes R, G y B del color dado por el centroide 𝑋1,𝑣
𝑑  de la imagen 
simulada. 
 
4. Se calcula el nuevo color 𝑋1,𝑣
?̂? . Centroide recoloreado del conjunto 𝐺1. 
𝑋1,𝑣




?̂? : Centroide recoloreado del conjunto 𝐺1 




2) 2(𝑞1𝑞2 − 𝑞0𝑞3) 2(𝑞0𝑞2 + 𝑞1𝑞3)
2(𝑞1𝑞2 + 𝑞0𝑞3) 1 − 2(𝑞1
2 + 𝑞3
2) 2(𝑞2𝑞3 − 𝑞0𝑞1)








𝑝/2) · cos(𝑅𝑜) 
𝑞2 = sin(𝜃𝑣
𝑝/2) · cos(𝐺𝑜) 
𝑞3 = sin(𝜃𝑣
𝑝
/2) · cos(𝐵𝑜) 
- 𝑅𝑜 , 𝐺𝑜  y 𝐵𝑜: Componente R, G y B de un color 𝑋𝑘




: Ángulo que desplaza el color del centroide para percibirlo correctamente. Se trata 
de un giro hacia el eje B, (caso de protanopía).  
𝜃𝑣
𝑝 = ⌊𝛼 · (𝜔(𝑋1,𝑣
𝑜 , 𝑋1,𝑣
𝑑 ) + 𝛽) ·  𝜃𝑣
𝑟⌋ 
𝛼 = 0.017 
𝛽 = 0.182 
⌊∗⌋ Significa truncamiento, para que el ángulo sea un número entero. 
𝜃𝑣
𝑟: Ángulo comprendido entre 𝜃𝑣




















Los ángulos indicados, y el desplazamiento proyectado se muestran en la Figura 4.2. 
 
Figura 4.2. Transformación de color utilizada para el recoloreado 
5. Se realiza la simulación de la visión del daltónico del color rotado (recoloreado) 
𝑋1,𝑣




?̂? : Centroide rotado (recoloreado) del conjunto 𝐺1. 
- 𝑋1,𝑣
?̂? : simulación del centroide rotado (recoloreado) del conjunto 𝐺1. Como lo percibe el 
daltónico después de recolorear. 
6. Comprobamos que la simulación para el tono recoloreado 𝑋1,𝑣
?̂?  se discrimina del resto de 
colores que percibe correctamente 𝐺2. 
Φ(𝐺1
?̂? , 𝐺2) = {
1             𝑠𝑖 ∃𝑋1,𝑣
?̂? ∈ 𝐺1
?̂? , 𝑋2,𝑣
𝑜 ∈ 𝐺2 |𝜑 (𝑋1,𝑣
?̂? , 𝑋2,𝑣
𝑜 , Ψ2) 
0                                               𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
 
Ψ2 = (20, 20, 20) 
- Φ: Función discriminación color después de recoloreado. Se simula cómo ve el daltónico 
el centroide recoloreado 𝑋1,𝑣
?̂?  y se compara con el resto de centroides 𝑋2,𝑣
𝑜  que percibe 
correctamente del conjunto (𝐺2).  
- 𝐺1̂ = Conjunto que contiene los centroides rotados, es decir, recoloreados. 
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- 𝐺1
?̂? = Conjunto que contiene la simulación los centroides rotados, es decir, como ve los 
colores el daltónico una vez recoloreados. 
- 𝐺2 = Conjunto que contiene los centroides que el daltónico percibe correctamente. 
- 𝜑: En este caso, la función diferencia de color viene dada por: 
𝜑 (𝑋1,𝑣
?̂? , 𝑋2,𝑣
𝑜 , Ψ2) = {
1        𝑠𝑖  |R1,𝑣
?̂? − R2,𝑣
𝑜 | < 20, |G1,𝑣
?̂? − G2,𝑣
𝑜 | < 20, |B1,𝑣
?̂? − B2,𝑣
𝑜 | < 20
0                                                                           𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
 
Equivale a decir, que el centroide recoloreado se discrimina correctamente del conjunto de 
colores que ve correctamente(𝐺2), cuando las tres componentes R,G,B de 𝑋1,𝑣
?̂?  difieren 
simultáneamente en más de 20 tonos de cualquier centroide 𝑋2,𝑣
𝑜  del conjunto de colores 
que percibe bien. 
7. Los pasos 1 a 6 se repiten de forma iterativa hasta que todos los centroides recoloreados 
se diferencian lo suficiente de los centroides originales que percibe correctamente. Es 
decir, el proceso se termina cuando: 
Φ(𝐺1
?̂? , 𝐺2) = 0 
Cuando esto sucede, se termina el proceso y se recolorea la imagen reemplazando los colores 
de 𝐺1 por los colores de 𝐺1̂.  
Los resultados se muestran la Figura 4.3. 
 
 
Figura 4.3. a) Imagen “fruits” recoloreada. b) Percepción del protánope de la imagen 
recoloreada [21] 
4.3.1.2 Observaciones al algoritmo de recoloreado propuesto por Jeong 
Se trata de un algoritmo complejo y difícil de replicar, ya que el propio artículo deja algunas 
lagunas de indefinición. A la hora de implementarlo, surgen los siguientes problemas: 
• No define el número de clusters que utiliza para clasificar los colores en los conjuntos 
𝐺1 y 𝐺2 
• No define los parámetros del propio agrupamiento Fuzzy C-Means. Mientras que en K-
Means cada punto pertenece a un solo cluster, en Fuzzy C-Means un punto puede 
pertenecer a más de uno, por lo que hay que establecer el valor para un parámetro 
denominado índice de “fuzzificación”. Este valor, por lo general, comprendido entre 
valores (1-2), proporciona una idea de lo difusos que son los agrupamientos en clusters. 
Si se utiliza un valor próximo a 1 se aproxima a K-Means, y a medida que este valor 
aumenta, los clusters se hacen más difusos. 
Tampoco se define el parámetro de error, o diferencia necesaria para detener la búsqueda 
iterativa del centroide, así como el número máximo de iteraciones para detener la 
búsqueda o el tipo de inicialización de los centroides. 
• El cálculo de los coeficientes  𝑞1, 𝑞2, 𝑞3 del cuaternión unitario no se puede hacer 
directamente utilizando las expresiones dadas. 
𝑞1 = sin(𝜃𝑣
𝑝/2) · cos(𝑅𝑜) 
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𝑞2 = sin(𝜃𝑣
𝑝/2) · cos(𝐺𝑜) 
𝑞3 = sin(𝜃𝑣
𝑝/2) · cos(𝐵𝑜) 
El motivo es que 𝑅𝑜 , 𝐺𝑜 , 𝐵𝑜 no son ángulos, sino los valores normalizados (entre 0 y 1) 
de las componentes de color de un determinado píxel.  
• La expresión utilizada para calcular el ángulo de rotación, 𝜃𝑣
𝑝
 no índica si está utilizando 
radianes o grados. 
𝜃𝑣
𝑝 = ⌊𝛼 · (𝜔(𝑋1,𝑣
𝑜 , 𝑋1,𝑣
𝑑 ) + 𝛽) ·  𝜃𝑣
𝑟⌋ 
El hecho de utilizar el valor del coeficiente 𝛼 = 0.017, induce a pensar que Jeong trabaja 
con el máximo ángulo de giro 𝜃𝑣
𝑟en grados, y obtiene el valor de 𝜃𝑣
𝑝
, después de truncar, 
expresado en radianes, ya que: 
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 ·
𝜋
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= 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 · 0.017 
Por otro lado, el truncamiento en la expresión invita a pensar que utiliza grados, pero 
tanto si utilizamos grados como radianes, la expresión proporciona rotaciones ínfimas, y 
en la mayoría de los casos es nula. Es decir, el recoloreado es inexistente. 
• El recoloreado solamente se produce al salir del bucle iterativo, cuando la función de 
discriminación de color es adecuada, y se cumple Φ(𝐺1
?̂? , 𝐺2) = 0. Se ha observado que, 
si se trabaja con imágenes con gran variedad de colores y elevado número de clusters, 
(≥ 32), esta condición no llega a cumplirse. 
4.3.1.3 Parametrización 
Ante la falta de concreción y definición en algunos de los parámetros que utiliza el algoritmo 
de Jeong, se ha efectuado un estudio para ver cómo influyen los diferentes parámetros en el 
recoloreado. 
Para poder apreciar los efectos que producen la variación de parámetros, utilizaremos 
diferentes imágenes y láminas de prueba. Junto a la descripción se muestran algunas 
imágenes a modo de ejemplo. El estudio completo de selección de parámetros se recoge en 
el Apéndice C. 
Los parámetros a variar son: 
Número de clusters: Se ha probado con 8, 16, 32 y 64 Clusters. Afecta a la gama de colores 
que se utilizan para recolorear. Cuando la imagen tiene una gama cromática variada, interesa 
trabajar con un elevado número de clusters (cada cluster será un color) pero utilizar un 
número elevado en una imagen de calidad superior al millón de píxeles hace que el tiempo 
de cálculo sea inviable. Además, hay que tener en cuenta que el paso 6 de algoritmo de 
Jeong, con más de 32 clusters no encuentra solución en muchas ocasiones.  
Hemos optado por trabajar siempre con 32 clusters, que proporciona resultados y tiempos 
de cálculo aceptables en la mayoría de las imágenes (ver Figura 4.4). 
Índice de “fuzzificación”: Normalmente se utilizan valores comprendidos entre 1 y 2. Se 
han ensayado diferentes valores, apreciando diferencias al comparar los agrupamientos con 
el índice 1.1 y mayores a 3. Recordamos que con el valor 1 el solapamiento entre clusters es 
nulo, mientras que con un valor 3 el solapamiento es elevado. Es decir, cuanto mayor es el 
índice, más difusos son los clusters (ver Figura 4.5).  
Alfa y Beta: Son los coeficientes que definen la proporción de variación que vamos a aplicar 
al recoloreado. Es decir, el porcentaje del ángulo máximo de giro posible de cada color que 
no se percibe bien. Estos coeficientes los hemos obtenido mediante una aproximación lineal 




Figura 4.4. Efecto del número de clusters sobre el recoloreado 
 
 
Figura 4.5. Efecto sobre el recoloreado de diferentes índices Fuzzy. 
 
 
Figura 4.6. Efecto sobre el recoloreado de diferentes parámetros 𝜶 y 𝜷. 
En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de los valores ensayados para cada defecto de visión: 
Defecto Ángulo de giro 𝜽𝒗
𝒑
 𝜶 𝜷 Índice Fuzzy 
Protanopía 18.2% -19.9% de 𝜃𝑣
𝑟 0.017 0.182 1.1 - 2 - 3 
Deuteranopía 3% - 40% de 𝜃𝑣
𝑟 0.37 0.03 1.1 - 2 - 3 
Prot.-Deut.-Trit. 15% - 30% de 𝜃𝑣
𝑟 0.15 0.15 1.1 - 2 - 3 
Prot.-Deut.-Trit 15% - 60% de 𝜃𝑣
𝑟 0.45 0.15 1.1 - 2 - 3 
Prot.-Deut.-Trit 5% - 30% de 𝜃𝑣
𝑟 0.25 0.05 1.1 - 2 - 3 
Tabla 4.1 Parámetros utilizados para seleccionar el ángulo de giro 
A la vista de los resultados obtenidos en el Apéndice C, nos decantamos por utilizar 32 
clusters y un índice de fuzzy = 1.1 con carácter general. En cuanto a los parámetros 𝛼 y 𝛽: 
• Protanopía y tritanopía: 𝛼 = 0.25,𝛽 = 0.05 
• Deuteranopía: 𝛼 = 0.37, 𝛽 = 0.03 
𝛼 = 0.25,𝛽 = 0.05 𝛼 = 0.15,𝛽 = 0.15 𝛼 = 0.45,𝛽 = 0.15 
Indice Fuzzy = 1.1 Indice Fuzzy = 2 Indice Fuzzy = 3 
8 𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠 32 𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠 
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4.3.1.4 Algoritmo de recoloreado implementado para protanopía 
Para verificar que nuestro algoritmo trabaja del mismo modo que el de Jeong, a la hora de 
implementarlo hemos utilizado un recorte de la imagen “fruits” que este autor utiliza en su 
artículo, que a pesar de la baja calidad y resolución sirve para comparar resultados.  
1. Se clasifican los colores en 2 conjuntos 𝐺1 y 𝐺2, de 32 clusters cada uno de ellos. Se 
establece un máximo de 100 iteraciones para Fuzzy C-Means, con un índice de 
“fuzzificación” = 1.1; error = 0.005 e inicialización aleatoria. 
𝑂1 = {𝑋𝑘|𝜑(𝑋𝑘
𝑜 , 𝑋𝑘
𝑑 , Ψ1) = 0   𝑎𝑛𝑑   𝛾(𝑋𝑘
𝑜) = 1} 
𝑂2 = 𝑂1̅̅ ̅ 
Donde: 
- 𝑋𝑘 : Color “k” dado por los valores de 3 píxeles R, G, B. 
- 𝑋𝑘
𝑜: Color “k” de la imagen original. 
- 𝑋𝑘
𝑑 : Color “k” de la imagen simulada (Se simula como lo percibe el daltónico). 
- 𝑂1: Conjunto que contiene los colores 𝑋𝑘  que el daltónico no percibe. 
- 𝑂2: Conjunto que contiene los colores 𝑋𝑘  que el daltónico percibe correctamente. 
- Ψ1: Vector umbral. Se establece en el 1% de cada componente RGB para cada color de 
la imagen original 𝑋𝑘
𝑜 
Ψ1 = (𝜓1,𝜓2, 𝜓3)    ⇒ Ψ1 = (1%, 1%, 1%) 
- 𝛾: Función extracción de color (rojizo en caso de protanopía) de la imagen original 
𝛾(𝑋𝑘
𝑜) = {
1            𝑠𝑖 𝑅𝑜 > 𝐺𝑜   𝑎𝑛𝑑  𝑅𝑜 > 𝐵𝑜
0          𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜      
 
- 𝜑: Función diferencia de color entre la imagen original y simulada 
𝜑(𝑋𝑘
𝑜 , 𝑋𝑘
𝑑 , Ψ1) = {
1        𝑠𝑖  |𝑅𝑜 −𝑅𝑑| < 𝜓1, |𝐺
𝑜 − 𝐺𝑑| < 𝜓2, |𝐵
𝑜 −𝐵𝑑| < 𝜓3




𝑑 , Ψ1) = 0  cuando la diferencia entre el color original y el simulado 
supera el umbral del 1% fijado. 
 
Los resultados de este paso se muestran en la Figura 4.7 a modo de ejemplo. 
 
Figura 4.7. De izquierda a derecha, imagen original utilizada por Jeong “fruits” [21], colores 
que percibe (O2) y colores que no percibe correctamente un protánope (O1). 
2. Mediante fuzzy c-means se agrupan los colores de 𝑂1 y  𝑂2 en los conjuntos: 
𝐺1 = {𝑔1.1,, 𝑔1,2,, … , 𝑔1,𝑁1,} 
𝐺2 = {𝑔2,1,, 𝑔2,2,, … , 𝑔2,𝑁2,}  donde cada cluster 𝑔𝑢,𝑣 tiene un color representativo dado 
por su centroide 𝑋𝑢,𝑣 





- 𝐺1: Conjunto que contiene los centroides del conjunto 𝑂1. 
- 𝐺2: Conjunto que contiene los centroides del conjunto 𝑂2.  
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- 𝑋𝑢,𝑣: Centroide que se corresponde con un color RGB. 
- 𝑋1,𝑣
𝑜 : Centroide del conjunto 𝐺1 de la imagen original 
- 𝑋2,𝑣
𝑜 : Centroide del conjunto 𝐺2 de la imagen original 
En la Figura 4.8 se muestran ambos conjuntos, G2 y G1 de izquierda a derecha 
 
Figura 4.8. Imágenes anteriores segmentadas (32 clusters) 
Dada la escasa variedad cromática de la imagen seleccionada por Jeong, no se aprecian 
diferencias entre la imagen original y la segmentada, correspondiente a los conjuntos 𝐺2 y 𝐺1. 
3. Para reducir el número de iteraciones se calcula 𝜔: Cantidad de diferencia de color entre 
centroides de la imagen original y simulada del conjunto 𝐺1 
𝜔(𝑋1,𝑣
𝑜 , 𝑋1,𝑣
𝑑 ) = |𝑅1,𝑣
𝑜 − 𝑅1,𝑣
𝑑 | + |𝐺1,𝑣
𝑜 − 𝐺1,𝑣





𝑑 : Centroide del conjunto 𝐺1 de la imagen simulada 
𝑋1,𝑣
𝑑 = [𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛] · 𝑋1,𝑣
𝑜  
- 𝑅1,𝑣
𝑜  , 𝐺1,𝑣
𝑜  , 𝐵1,𝑣
𝑜 : Componentes R, G y B del color dado por el centroide 𝑋1,𝑣
𝑜  de la imagen 
original. 
- 𝑅1,𝑣
𝑑  , 𝐺1,𝑣
𝑑  , 𝐵1,𝑣
𝑑 : Componentes R, G y B del color dado por el centroide 𝑋1,𝑣
𝑑  de la imagen 
simulada. 
4. Se calcula el color modificado 𝑋1,𝑣
?̂? . Centroides recoloreados del conjunto 𝐺1. 
𝑋1,𝑣




?̂? : Centroide rotado (recoloreado) del conjunto 𝐺1 




2) 2(𝑞1𝑞2 − 𝑞0𝑞3) 2(𝑞0𝑞2 + 𝑞1𝑞3)
2(𝑞1𝑞2 + 𝑞0𝑞3) 1 − 2(𝑞1
2 + 𝑞3
2) 2(𝑞2𝑞3 − 𝑞0𝑞1)









/2) · cos(𝑅𝑜) 
𝑞2 = sin(𝜃𝑣
𝑝
/2) · cos(𝐺𝑜) 
𝑞3 = sin(𝜃𝑣
𝑝/2) · cos(𝐵𝑜) 
- 𝑅𝑜 , 𝐺𝑜  y 𝐵𝑜: Asumimos que son los ángulos formados respectivamente por la 
componente R y el eje R; la componente G y el eje G; componente B y el eje B de las 
coordenadas unitarias que definen el eje de giro definido para el cuaternión unitario. 
Estos ángulos se representan en la Figura 4.9. 
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Figura 4.9. Componentes del eje de giro para definir el cuaternión unitario 
- El cuaternión unitario se define a partir del vector unitario que expresa el eje de giro ?⃗? , 
y un determinado ángulo 𝜃𝑣
𝑝
 [25] [26] que indica el ángulo que un punto dado (color), 
rota entorno al eje ?⃗? . 
Para verificar que la rotación que imprime el cuaternión y que las asociaciones que se 
indican a continuación son correctas, se ha confeccionado una hoja de cálculo Excel, 


































: Ángulo de desplazamiento en grados del color del centroide para percibirlo 
correctamente.  
𝜃𝑣
𝑝 = ⌊ ((𝛼 · 𝜔(𝑋1,𝑣
𝑜 , 𝑋1,𝑣
𝑑 )) + 𝛽) · 𝜃𝑣
𝑟⌋ 
Donde ((𝛼 · 𝜔(𝑋1,𝑣
𝑜 , 𝑋1,𝑣
𝑑 )) + 𝛽) es el porcentaje de giro del ángulo máximo 𝜃𝑣
𝑟 que se 
representa en la Figura 4.10. Esta asociación de términos proporciona un porcentaje de 
rotación comprendido entre el 18.2% y 19.9% de 𝜃𝑣
𝑟 para los parámetros de Jeong  𝛼 =
0.017 y 𝛽 = 0.182 y del 5% y 30% de 𝜃𝑣
𝑟 con nuestra selección, dada por 𝛼 = 0.25 y 
𝛽 = 0.05. De este modo, la variación de 𝜃𝑣
𝑟 es proporcional a la cantidad de diferencia 
de color 𝜔. 
 
Figura 4.10. Porcentaje de giro del ángulo 𝛉𝐯
𝐫  
- ⌊∗⌋ Significa truncamiento, para que el ángulo sea un número entero. 
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- 𝜃𝑣
𝑟: Ángulo comprendido entre 𝜃𝑣



















Los ángulos indicados, y la rotación proyectada se muestran en la Figura 4.11 y Figura 4.12 
 
Figura 4.11. Eje de giro del cuaternión unitario utilizado para desplazar las componentes de 
color hacia tonos azules. 
 
Figura 4.12. Vista del eje de giro (para protanopía y deuteranopía) contenido en el plano RG 
Los resultados del recoloreado definido en este paso se muestran en la Figura 4.13. 
 
Figura 4.13. Imagen recoloreada del conjunto G1 
5. Se realiza la simulación de la visón del daltónico del color rotado (recoloreado) 
𝑋1,𝑣





?̂? : Centroide rotado (recoloreado) del conjunto 𝐺1. 
- 𝑋1,𝑣
?̂? : simulación del centroide rotado (recoloreado) del conjunto 𝐺1. Como lo percibe el 
daltónico después de recolorear. 
En la Figura 4.14 se muestra cómo percibe el daltónico las componentes recoloreadas y se contrasta 
con la percepción de la imagen original. 
 
Figura 4.14. Visión del protánope de la imagen original y de las componentes recoloreadas 
Se omite el paso 6, de discriminación entre la simulación de los centroides recoloreados y 
centroides que ve el daltónico, ya que se ha observado que cuanto más elevado es el número 
de clusters, hay más posibilidades de que siempre exista un color que no diferencia bien y 
el sistema entra en un bucle sin fin.  
En la Tabla 4.2, se muestran los centroides que compara la función de discriminación. Se 
puede observar cómo hay uno que no cumple (sombreado en amarillo) y otro que está en el 
límite de discriminación (sombreado en azul), ya que la diferencia en valor absoluto es igual 
a 20. Realizar esta comprobación de forma iterativa, en muchas ocasiones no obtiene 
resultado satisfactorio, obligando a hacer iteraciones de forma indefinida. Motivo por el que 
se omite este punto. 
6. Termina el proceso y se recolorea la imagen reemplazando los colores de 𝐺1 por los 
colores de 𝐺1̂.  
Los resultados obtenidos con nuestra implementación, utilizando  𝛼 = 0.017 y 𝛽 = 0.182  
se comparan con los de Jeong en la Figura 4.15.  
Centroides 𝑮𝟐  Centroides 𝑮𝟏
?̂?  
R G B R G B  R G B R G B 
121 146 46 173 190 100  57 57 48 117 117 105 
101 158 221 147 171 56  137 137 149 134 134 143 
205 220 165 138 163 55  81 81 73 129 129 125 
136 165 141 117 156 179  192 192 198 67 67 45 
116 141 36 193 208 119  106 106 122 124 124 114 
160 180 91 185 200 126  92 92 70 104 104 91 
129 154 52 97 117 31  70 70 64 153 153 173 
207 228 119 99 157 215  74 74 99 159 159 175 
109 132 35 99 157 220  70 70 84 181 181 207 
205 219 130 129 153 72  74 74 94 97 97 125 
159 181 72 183 199 110  198 198 247 146 146 168 
77 96 23 109 155 195  111 111 98 147 147 155 
99 157 219 60 74 16  75 75 57 100 100 85 
145 168 72 136 162 42  179 179 194 83 83 111 
103 156 215 97 156 213  120 120 119 133 133 138 
144 168 103 124 159 162  163 163 182 54 54 36 
Tabla 4.2. Centroides del conjunto de color que percibe correctamente (G2) y del conjunto 




Figura 4.15. a) Imagen “fruits” recoloreada. b) simulación de la visión del protánope de la 
imagen recoloreada. Se comparan con c) y d) Imagen recoloreada y simulación de cómo la ve 
el protánope según Jeong. 
Puesto que se ha indicado en el estudio de parámetros, que nosotros nos decantamos por 
utilizar 𝛼 = 0.25 y 𝛽 = 0.05 (variación comprendida entre 5% y el 30% del ángulo de giro 
máximo 𝜃𝑣
𝑟), en la Figura 4.16, se muestran los resultados obtenidos, que se asemejan un 
más a los de Jeong.  
 
  
Figura 4.16. Ejemplo de recoloreado y su visión del protánope para 𝜶 = 𝟎. 𝟐𝟓 y 𝜷 = 𝟎. 𝟎𝟓 
4.3.1.5 Adaptación del algoritmo de Jeong para deuteranopía. 
Para evaluar este algoritmo utilizaremos la imagen “cherry” [27], que posee tonos rojos, 
verdes y azules y es parecida a “fruits”, pero con mayor resolución. 
En la Figura 4.17 se muestra la imagen original y como la percibe un sujeto con deuteranopía. 
 
Figura 4.17. Imagen “cherry” original [27] y su simulación para deuteranopía 
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Al igual que en protanopía (ausencia de conos L) utilizamos la función de extracción de 
color rojizo. Podríamos pensar que en deuteranopía (ausencia de conos M) habría que utilizar 
la función equivalente, extracción de color verdoso. Es decir:  
𝛾(𝑋𝑘
𝑜) = {
1            𝑠𝑖 𝐺𝑜 > 𝑅𝑜   𝑎𝑛𝑑  𝐺𝑜 > 𝐵𝑜
0          𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜      
 
Extraer los tonos verdes induce a error, ya que en la visión del deuteránope predominan los 
tonos verdosos. Es cierto que la percepción del verde es diferente al original, pero sigue 
siendo verde. En cambio, el rojo lo percibe como verde, lo que supone un mayor error de 
percepción.   
Si se ejecuta la función de extracción del color verdoso, estamos afirmando que el conjunto 
de colores que no percibe correctamente un deuteránope (O1) y los que percibe bien (O2) son 
los representados en la Figura 4.18. 
Es decir, afirmamos que percibe correctamente el rojo de las cerezas, cuando en la 
simulación se ve perfectamente que no es así. Por este motivo, se va a utilizar la función de 
extracción del color rojizo, de modo que serán los tonos rojizos, los que se van a modificar. 
 
 
Figura 4.18. Conjunto de colores O1 y O2 con función extracción tonos verdosos 
En definitiva, utilizamos para deuteranopía el mismo algoritmo de recoloreado diseñado en 
protanopía, ajustando los parámetros 𝛼 y 𝛽, según el estudio de parámetros realizado.  
Para deuteranopía, la mejor opción es utilizar 𝛼 = 0.37 y 𝛽 = 0.03. 
El resultado del recoloreado y como lo percibe el deuteránope se muestra en la Figura 4.19. 
 
Figura 4.19. Imagen recoloreada y como la percibe un sujeto con deuteranopía 
4.3.1.6 Adaptación del algoritmo de Jeong para tritanopía. 
Se utiliza también la imagen “cherry” del apartado anterior. 
1. Se clasifican los colores en 2 conjuntos 𝐺1 y 𝐺2, de 32 clusters cada uno de ellos. Número 




𝑑 , Ψ1) = 0} 
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𝑂2 = 𝑂1̅̅ ̅ 
Definimos la función de extracción del color azulado:  
𝛾(𝑋𝑘
𝑜) = {
1            𝑠𝑖 𝐵𝑜 > 𝑅𝑜   𝑎𝑛𝑑  𝐵𝑜 > 𝐺𝑜
0          𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜      
 
En la visión del tritánope predominan los tonos rojizos, mientras que los verdosos y azules están 
desvirtuados. Utilizamos la función de extracción del color azulado por carecer el tritánope de 
conos S.  
Donde: 
La función diferencia de color se mantiene invariante. 
𝜑(𝑋𝑘
𝑜 , 𝑋𝑘
𝑑 , Ψ1) = {
1        𝑠𝑖  |𝑅𝑜 − 𝑅𝑑| < 𝜓1, |𝐺
𝑜 − 𝐺𝑑| < 𝜓2, |𝐵
𝑜 − 𝐵𝑑| < 𝜓3




𝑑, Ψ1) = 0  cuando la diferencia entre el color original y el simulado 
supera el umbral fijado.  
2. Mediante fuzzy c-means se agrupan los colores de 𝑂1 y  𝑂2 en los conjuntos: 
𝐺1 = {𝑔1.1,, 𝑔1,2,, … , 𝑔1,𝑁1,} 
𝐺2 = {𝑔2,1,, 𝑔2,2,, … , 𝑔2,𝑁2,} donde cada cluster 𝑔𝑢,𝑣 tiene un color representativo dado 
por su centroide 𝑋𝑢,𝑣 
3. Se calcula 𝜔: Cantidad de diferencia de color entre centroides de la imagen original y 
simulada del conjunto 𝐺1 
𝜔(𝑋1,𝑣
𝑜 , 𝑋1,𝑣
𝑑 ) = |𝑅1,𝑣
𝑜 − 𝑅1,𝑣
𝑑 | + |𝐺1,𝑣
𝑜 − 𝐺1,𝑣
𝑑 | + |𝐵1,𝑣
𝑜 − 𝐵1,𝑣
𝑑 | 
4. Se calcula el color modificado 𝑋1,𝑣
?̂?   (Centroides recoloreados del conjunto 𝐺1). 
𝑋1,𝑣






2) 2(𝑞1𝑞2 − 𝑞0𝑞3) 2(𝑞0𝑞2 + 𝑞1𝑞3)
2(𝑞1𝑞2 + 𝑞0𝑞3) 1 − 2(𝑞1
2 + 𝑞3
2) 2(𝑞2𝑞3 − 𝑞0𝑞1)




- 𝑞0, 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3: Coeficientes del cuaternión unitario, definidos en protanopía. 
Los ángulos y coeficientes 
𝜃𝑣
𝑝 = ⌊ ((𝛼 · 𝜔(𝑋1,𝑣
𝑜 , 𝑋1,𝑣
𝑑 )) + 𝛽) · 𝜃𝑣
𝑟⌋ 
- 𝛼 = 0.25 y 𝛽 = 0.05  
- 𝜃𝑣
𝑟: Ángulo comprendido entre 𝜃𝑣





















 se gira hacia el eje G como muestra la Figura 4.20. 
5. Se realiza la simulación de la visón del daltónico del color rotado (recoloreado) 
𝑋1,𝑣
?̂? = [𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛] · 𝑋1,𝑣
?̂?  
6. Termina el proceso y se recolorea la imagen reemplazando los colores de 𝐺1 por los 
colores de 𝐺1̂.  
El resultado del recoloreado y como lo percibe el tritánope se muestra en la Figura 4.21. 
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Figura 4.20. Eje de giro utilizado para el recoloreado en tritanopía 
 
 
Figura 4.21. Imagen recoloreada y como la percibe un sujeto con tritanopía 
4.3.2 Recoloreado mediante Transformaciones lineales 
Se implementa el algoritmo propuesto por Melillo et al., según se describe en el artículo 
“Wearable Improved Vision System for Color Vision Deficiency Correction” [22], donde se 
aplica a los tres defectos que sufren los individuos dicromáticos. 
Partimos de la imagen simulada, calculada en el apartado 4.2, con valores normalizados, es 










Los píxeles de la imagen simulada se definen de forma genérica como 𝑅∗, 𝐺∗. 𝐵∗, si bien, en 
función del defecto de visión se corresponden con: 
• Protanopía: 𝑅𝑝, 𝐺𝑝. 𝐵𝑝 
• Deuteranopía: 𝑅𝑑 , 𝐺𝑑 . 𝐵𝑑 
• Tritanopía: 𝑅𝑡 , 𝐺𝑡 . 𝐵𝑡 
4.3.2.1 Algoritmo de recoloreado propuesto por Melillo 

















- 𝑅∗, 𝐺∗, 𝐵∗: Componentes de cada píxel de la imagen simulada para un tipo de defecto 
- 𝑅, 𝐺, 𝐵: Componentes de cada píxel de la imagen original 
- 𝑅′, 𝐺′, 𝐵′: Componentes de cada píxel de la imagen diferencia de color 


































- 𝑅𝑅, 𝐺𝐺, 𝐵𝐵: Componentes de cada píxel de la imagen diferencia después de recoloreada. 
3) Se calcula la imagen final recoloreada como la suma de la imagen diferencia 















- ?̂?, ?̂?, ?̂?: Componentes de cada píxel de la imagen final recoloreada. 
 











- (𝐶): Matriz de simulación definida en el apartado 4.2.1 
- 𝑅∗̂, 𝐺∗̂, 𝐵∗̂: Componentes de cada píxel de la simulación de la imagen final recoloreada, 
para verla como la percibe el daltónico. 
Se debe tener en cuenta que hay que desnormalizar la imagen antes de representarla, para 
convertirla al rango [0- 255], teniendo la precaución de limitar los valores al citado rango, 
ya que las operaciones matriciales efectuadas, en algunos casos, pueden proporcionar valores 
que no están comprendidos entre 0 y 255. 
4.3.2.2 Implementación del algoritmo de recoloreado de Melillo 
Comprobaremos el resultado de la implementación, partir de un recorte de la Figura 4.22 
“ISO” que aparece en su artículo, aplicada al defecto de protanopía. 
38 
 
Figura 4.22. De izquierda a derecha: Imagen original, percepción del protánope, percepción 
después de la corrección [22] 
Nuestra implementación arroja el resultado de la Figura 4.23: 
º º  
Figura 4.23. Imagen simulada, imagen recoloreada y percepción después del recoloreado. 
El resultado final no se asemeja al que proporciona Melillo. Si modificamos el paso 1, de 















El resultado que ahora obtenemos es igual al de Melillo (Figura 4.24). 
 
Figura 4.24. Percepción del protánope, después del recoloreado 
Por lo tanto, se modifica el paso 1 del algoritmo según lo indicado, aplicándose de aquí en 
adelante, al recoloreado de los tres defectos.  
4.4 Interfaz de usuario 
Para generar un entorno más amigable, se ha diseñado una GUI sencilla y funcional que 
permite ejecutar los algoritmos de simulación y recoloreado implementados.  
Al ejecutar el programa aparece la ventana de inicio o menú principal. Consta de tres 
botones: < simulación >, < recoloreado > y < Exit >, tal y como se muestra en la Figura 4.25. 
 
 
Figura 4.25. Menú principal de la aplicación 
Si seleccionamos < simulación >, aparecerá una nueva ventana (Figura 4.26) que nos pedirá 
seleccionar una imagen de cualquier directorio. En este caso se selecciona una de nuestra 
base de datos.  
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Figura 4.26. Ventana selección de imágenes 
Una vez seleccionada la imagen, una nueva ventana nos muestra los tres tipos de defecto de 
visión que se pueden simular para que seleccionemos uno de ellos. Finalmente, otra ventana 
nos solicita el autor cuya matriz de simulación se utilizará para generar la imagen simulada. 
En la Figura 4.27 se muestran estas dos ventanas. 
 
Figura 4.27. Ventanas de selección del defecto de visión y matriz de simulación 
La imagen simulada se presenta por pantalla y simultáneamente se guarda en el directorio 
/simulated_ori/a con el siguiente formato: nombre_imagen_a_b.jpg, donde “a” es el nombre 
del autor y “b” es el defecto de visión simulado. Al cerrar la presentación por pantalla se 
vuelve al menú principal.  
 
Figura 4.28. Presentación de resultados por pantalla 
Si seleccionamos < recoloreado > lo primero que nos aparece, como en el caso anterior, es 
la base de datos para que seleccionemos una imagen. A continuación, una nueva pantalla 
(Figura 4.29) invita a elegir uno de los dos tipos de recoloreado: el basado en el algoritmo 




Figura 4.29. Ventana selección tipo de recoloreado 
Si se selecciona Jeong, nos aparecerá una ventana para seleccionar el defecto de visión que 
deseamos mejorar junto con los parámetros del algoritmo. Estos parámetros vienen 
inicialmente cumplimentados con unos valores por defecto, los de nuestro estudio de 
parametrización. No obstante, son personalizables. A continuación, se debe seleccionar la 
matriz de simulación que utilizará el algoritmo de recoloreado. Estas ventanas se muestran 
en la Figura 4.30. 
 
Figura 4.30. Ventanas de selección del defecto a recolorear  y simulación utilizada. 
El resultado por pantalla muestra la imagen original, la imagen recoloreada y sus 
correspondientes simulaciones (Figura 4.31). De forma simultánea, la imagen recoloreada y 
su correspondiente imagen simulada se guardan respectivamente en los directorios 
/recolored/jeong/a  y  /simulated_rec/a. La imagen se guarda con el nombre:  
nombre_imagen_sim_recolor_J_a_b.jpg, donde la “J” indica que el recoloreado es de Jeong. 
(“M” si fuera recoloreado de Melillo).  
 
Figura 4.31. Pantalla de resultados del recoloreado 
Al cerrar la imagen se vuelve a menú principal, al igual que si se selecciona <Menú 
principal>. Si se escoge Melillo, el proceso es el mismo, pero desaparece la parametrización. 
Si seleccionamos < Exit >, finaliza la ejecución del programa. 
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5 Evaluación y resultados 
5.1 Resultados del algoritmo de simulación 
Se van a mostrar y comparar los resultados que proporciona el algoritmo de simulación, con 
las diferentes matrices de simulación que proponen los autores ya mencionados, para los tres 
defectos en estudio. 
Recordamos que se van a simular los defectos: 
• Protanopía: Según Melillo y Machado. (Melillo y Viénot utilizan la misma matriz de 
simulación). 
• Deuteranopía: Según Viénot, Melillo y Machado. 
• Tritanopía: Según Melillo y Machado. 
En los apartados siguientes se mostrarán ejemplos de simulaciones de percepción para los 
tres defectos que presentan las personas dicromáticas. Con ellos, podremos apreciar cómo 
es la visión de estos sujetos.   
El defecto rojo-verde se comprobará mediante láminas de Ishihara, adecuadas para 
diagnosticar protanopía y deuteranopía. Para el defecto azul-amarillo utilizaremos láminas 
HRR (adecuadas para tritanopía). 
Finalmente, se aplicará la simulación a diferentes imágenes naturales con gran variedad de 
colores con las que podremos ver cómo perciben el mundo las personas con discromatopsia. 
En el Apéndice D se incluyen los resultados obtenidos al aplicar este algoritmo a las láminas 
de Ishihara y HRR, ya mencionadas, junto con tres imágenes naturales de prueba, 
denominadas “fútbol”, “texturas” y “kid”. Se añade, además, la imagen denominada 
“cherry” que como se ha justificado en el apartado 4.3.1.5 sustituye a la imagen “fruits” de 
Jeong. 
A modo de ejemplo, en la Figura 5.1 se muestra la lámina de Ishihara que contiene en su 
interior el número 26, y como la percibe un protánope después de aplicar la simulación de 
Melillo y de Machado.  Teóricamente, el protánope debe ver solamente el número 6. 
 
 
Figura 5.1. (De Izda. a Dcha.) Lámina Ishihara original [1]. Simulación de Melillo. 
Simulación de Machado 
Aunque con algo de dificultad, con ambas simulaciones se aprecia el número 6. El conjunto 
completo de simulaciones se recogen en el Apéndice D. 
5.2 Resultados de los algoritmos de recoloreado 
Las láminas o imágenes que han servido para presentar la visión de los sujetos dicromáticos, 
se reutilizan para verificar si su percepción mejora después de aplicar un cierto recoloreado 
a la imagen original.   
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Como los dos algoritmos de recoloreado son de características muy diferentes, a la vista de 
las imágenes resultantes, se podrán comparar ambos de forma cualitativa.  
5.2.1 Mediante Clusters Fuzzy C-Means. 
Respecto a este algoritmo, Jeong et al. lo definen únicamente para protanopía. Hay que 
resaltar, que en el presente Trabajo Fin de Grado se ha realizado un esfuerzo por adaptarlo 
y poder aplicarlo también a los defectos de deuteranopía y tritanopía. 
En el Apéndice E se incluyen los resultados obtenidos para los tres defectos de visión. Se 
aplica a las láminas de Ishihara, láminas HRR, imagen “cherry” y a las tres imágenes de 
prueba. 
Como muestra, en la Figura 5.2 se puede apreciar como un protánope percibe la imagen 
“cherry” antes y después de recolorearla, siendo la diferencia bastante notable. Este 
algoritmo destaca por la naturalidad del recoloreado, ya que para un tricromático normal el 
rojo de las cerezas se sustituye por un tono fucsia.  
 
 
Figura 5.2. (Izda.) Imagen original “cherry” [27] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 
recoloreada y debajo su simulación. 
Las dos imágenes inferiores simuladas, que representan la percepción del daltónico, se han 
obtenido aplicando el algoritmo de simulación definido por Melillo. Esto último es 
extensible a todos los resultados que se muestran en el Apéndice E.  
5.2.2 Mediante transformaciones lineales 
Este algoritmo propuesto por Melillo et al., se aplica de forma rápida y sencilla a los tres 
defectos que engloba la discromatopsia.  
El Apéndice F recopila los resultados obtenidos para las láminas de Ishihara, láminas HRR, 
imagen “cherry” y las tres imágenes de prueba. 
La Figura 5.3  se muestra el recoloreado para la imagen “cherry” y como la percibe un 
protánope antes y después de colorearla.  Si se compara con la imagen anterior, se aprecia 
que el recoloreado es menos natural que el de Jeong (las cerezas adquiren un tono azul-





Figura 5.3. (De Izda. a Dcha.) Imagen original “cherry” [27] y debajo su percepción por el 
protánope. Imagen recoloreada y debajo su percepción. 
5.3 Comparativa de ambos recoloreados 
A modo de ejemplo, se representa la “imagen diferencia”, entre la percepción original y la 
percepción recoloreada de “cherry” para los dos algoritmos implementados para el 
protánope. Se puede apreciar en que píxeles incide cada uno de ellos y con qué intensidad.  
Las componentes superiores de la Figura 5.4 indican el valor absoluto RGB de la diferencia 
de percepciones. Cómo ese valor suele ser muy pequeño, se han multiplicado las tres 
componentes RGB por un mismo coeficiente para poder apreciar donde se aplica el 
recoloreado con mayor intensidad (componentes inferiores de la Figura 5.4). 
Para mantener la proporción de intensidades y que ninguna componente RGB exceda del  
valor 255, el coeficiente multiplicador se ha obtenido del siguiente modo: 
𝑐𝑜𝑒𝑓 =
255




Figura 5.4. Aportación del recoloreado  a la visión del protánope para la imagen “cherry”. 
Jeong (Izda.) Melillo (Dcha.)  
 
El estudio completo de imágenes comparativas se puede ver en el Apéndice G. 
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6 Conclusiones y trabajo futuro 
6.1 Conclusiones 
6.1.1 Respecto a los resultados de las simulaciones. 
Respecto a las simulaciones de los diferentes autores, podemos concluir que todas ellas son 
muy similares, con leves diferencias de tonalidad, que se aprecian solamente viendo las 
imágenes juntas. Con carácter general, la simulación de Machado aporta unos tonos de color 
un poco más intensos al resto de autores. 
La única excepción la constituye la simulación del defecto de tritanopía. La diferencia de 
color es acusada en la imagen “fútbol” (color del césped) o en la imagen “kid” (color del 
lazo en el pelo). Nos parece más natural la simulación de Machado, pero solo un tritánope 
puede decidir cuál de ellas se ajusta más a la realidad. 
6.1.2 Respecto a los resultados de los algoritmos de recoloreado. 
La principal conclusión es que el recoloreado debe ser capaz de modificar en profundidad 
los tonos de color que no percibe bien, mientras que aquellos que percibe de forma 
moderadamente aceptable, debe modificarlos levemente.  
Lo que está claro, es que el sujeto dicromático percibe una gama de colores disminuida, y 
por mucho que modifiquemos algunos colores, lo único que conseguiremos es que pueda 
diferenciarlos respecto de otros próximos entre sí, pero nunca ampliaremos su espectro de 
visión.  Por lo tanto, un recoloreado exagerado lo único que consigue es reducir la gama 
cromática que percibe (ver Apéndice C). 
El recoloreado de Melillo presenta dos ventajas fundamentales respecto al de Jeong: 
• Coste computacional menor. Esto se traduce en que el algoritmo de recoloreado de 
Melillo es muchísimo más rápido que el de Jeong. El hecho de hacer clusters y 
calcular la matriz de rotación, enlentece el algoritmo, no siendo adecuado para 
aplicaciones en tiempo real. 
• Mejor calidad de imagen recoloreada. Melillo modifica la imagen píxel a píxel. En 
cambio, la “clusterización” asigna a un grupo de píxeles un único valor, el de su 
centroide. Por lo tanto, la imagen pierde definición. 
Ventajas recoloreado Jeong 
• Mayor naturalidad. La principal ventaja que apreciamos en el algoritmo de Jeong es 
la naturalidad de la imagen recoloreada. Un sujeto con visión normal verá la imagen 
recoloreada por Jeong más parecida a la original que la imagen recoloreada por 
Melillo.  
• Mejor diferenciación de rojos en deuteranopía, al transformarlos en tonos azulados. 
Melillo los desplaza hacia verdes, cuando la visión que predomina en un deuteránope 
es la de tonos verdosos. 
• Mejor respuesta en tritanopía respecto a la percepción sobre Láminas HRR. 
Ahora bien, solamente un individuo dicromático podrá indicarnos qué recoloreado es más 
adecuado. Nosotros, como tricromáticos normales, en algunas de las imágenes de prueba 
solamente apreciamos diferencias muy sutiles como efectos del recoloreado. 
6.2 Trabajo futuro 
Sería interesante poder comprobar los resultados de la simulación y recoloreado con 
pacientes reales, que pudieran dar validez a los resultados obtenidos. 
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De este modo, la simulación de los diferentes defectos podría utilizarse como medio de 
detección del tipo de CVD y su grado de afectación.  
Nos referimos tanto a tricromáticos anómalos (mayoría de sujetos con CVD) como a 
dicromáticos.  
Puesto que Machado tiene definidas las matrices de simulación de CVD (Figura 2.1) que 
cubren el intervalo entre visión normal (severidad 0.0) y discromatopsia (severidad 1.0), 
pasando por anomalías tricromáticas con 10 grados de afectación, la simulación del rango 
de defectos se podría usar como  sistema de detección, es decir, como un test para confirmar 
el tipo de daltonismo. 
 
Figura 6.1. Matrices de simulación diferentes tipos CVD de Machado [23] 
Basándonos en el hecho de que un sujeto con CVD percibe igual la imagen real que la 
simulada para su defecto de visión, el test de detección se propone realizarlo en tres pasos. 
• Paso 1. Determinar si posee defecto protan, deutan o tritan.  Se presenta al sujeto una 
imagen y tres simulaciones de ella realizadas con un grado de severidad intermedia 
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(severity 0.5) para indique cuál de las tres se parece más a la original. La imagen 
seleccionada nos indicará el tipo de deficiencia. 
• Paso 2. Determinar el grado de afectación. Se presentará al individuo la imagen original 
y 10 simulaciones correspondientes a los 10 grados de severidad. Se propone que 
seleccione las 5 que más se parecen a la original y que las puntúe de 1 a 5, dando 5 puntos 
a la de mayor semejanza y 1 a la que menos se parezca.  
• Paso 3. Repetir el paso 2 con otras 4 imágenes de coloridos y temas muy diferentes entre 
sí. 
Sumando las puntuaciones de las 5 imágenes según el grado de severidad, podremos obtener 
un máximo de 25 puntos.  
Determinaremos como grado de severidad del defecto de visión del individuo, aquel que más 
se aproxime a 25 puntos. 
En última instancia, se puede aproximar más el grado de severidad mediante interpolación 
de valores de los coeficientes entre dos matrices consecutivas. Así lo indica Machado et al. 
[23]. 
Una vez que el defecto está bien diagnosticado, a aquellos pacientes definidos como 
dicromáticos se les podría solicitar la valoración de las dos técnicas de recoloreado que se 
han planteado en este trabajo.  
De este modo tendríamos una verificación objetiva para conocer que técnica de recoloreado 
funciona mejor, y dado que una de ellas es parametrizable, serviría también para ajustar los 




A. GENÉTICA Y DEFICIENCIA DE LA VISIÓN EN COLOR 
La incorrecta visión cromática generalmente es debida a problemas genéticos que provocan 
que este trastorno sea hereditario, transmitiéndose de padres a hijos. Los genes para los conos 
L y M se encuentran en el cromosoma X, mientras que los genes para los conos S están en 
un autosoma (cromosoma 7) [32]. 
Los cromosomas sexuales (cromosomas X y Y) presentan unos patrones hereditarios 
diferentes a los patrones de genes ubicados en autosomas (los cromosomas 1 a 22) [33].  
Con carácter general la transmisión hereditaria puede ser dominante o recesiva. En las 
mutaciones dominantes, la enfermedad se manifiesta simplemente con una sola copia de la 
mutación. En las mutaciones recesivas, se necesitan dos copias mutadas para desarrollarla. 
Además, en función de que gen afectado sea el cromosoma X o un autosoma, se definen 
cuatro patrones básicos de transmisión hereditaria: 
• Dominante ligado al cromosoma X  
• Recesivo ligado al cromosoma X 
• Autosómico dominante 
• Autosómico recesivo 
En la Tabla A.1 se recogen todas las deficiencias de visión en color junto con el modo de 
transmisión hereditaria y la frecuencia de cada una de ellas en la población mundial. En la 
Figura A.2 se representan los tres patrones de transmisión hereditaria asociados a la 
deficiencia de visión en color. 
Dalton, ya en su día, solamente detectó problemas de visón similares al suyo en hombres, 
pero no en mujeres. Hoy se explica fácilmente que los problemas de visión los padezcan los 
hombres y en muy poca medida las mujeres (siendo portadoras en muchos casos, pero sin 
sufrir la deficiencia de visión en color) si tenemos en cuenta el modo en que se transmiten 
los genes mutados de padres a hijos, ya que el más frecuente es de tipo recesivo ligado al 
cromosoma X. 
Deficiencia visión color 
Frecuencia 
Hombre # Mujer 
Herencia 
Protanomalía 1/100   #   0.1/100 Recesivo ligado al cromosoma X 
Deuteranomalía 6/100   #   0.4/100 Recesivo ligado al cromosoma X 
Tritanomalía 0.1/100  #  0.1/100 Autosómico dominante 
Protanopía 1,01/100 Recesivo ligado al cromosoma X 
Deuteranopía 1,27/100 Recesivo ligado al cromosoma X 
Tritanopía 1/500 Autosómico dominante 
Monocromatismo de conos rojos > 1/1x106 Recesivo ligado al cromosoma X 
Monocromatismo de conos verdes >1/1x106 Recesivo ligado al cromosoma X 
Monocromatismo de conos azules 1/100.000 Recesivo ligado al cromosoma X 
Monocromatismo de bastones 1/33.000 Autosómico recesivo 
Tabla A.1. Tipos de deficiencias de visión en color, con sus correspondientes prevalencias y 
mecanismos de transmisión hereditaria [34]. 
Los cromosomas X e Y son los cromosomas sexuales. Las mujeres tienen dos cromosomas 
X (XX), mientras que los hombres tienen un cromosoma X y un cromosoma Y (XY). En 
función de que el gen mutado se transmita de forma dominante o recesiva, dará lugar a que:  
• Los hombres, como solo tienen un cromosoma X, cualquier gen mutado ligado al 
cromosoma X, ya sea dominante o recesivo, desarrollarán la enfermedad.  
• Las mujeres, como tienen dos copias de los genes ligados al cromosoma X, se verán 
afectadas si heredan solamente uno de ellos mutado cuando la trasmisión es 
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dominante. En cambio, para que desarrolle una enfermedad recesiva ligada al 
cromosoma X, ambas copias del gen deben haber mutado.  
 
 
Figura A.2. Patrones de transmisión hereditaria asociados a la visión en color [33]. 
Una de las características más sorprendentes de la herencia ligada al cromosoma X es que el 
padre no puede transmitir a sus hijos varones los rasgos ligados al cromosoma X. Solamente 
pasa los cromosomas X a sus hijas (convirtiéndose siempre en portadoras) y los cromosomas 
Y a sus hijos. Por el contrario, las madres transmiten sus genes ligados al cromosoma X tanto 
a sus hijos como a sus hijas. 
Además de la mutación genética y su trasmisión hereditaria, existen otras causas que pueden 
provocar problemas de visión en color, como son: 
• El envejecimiento. La capacidad para diferenciar los colores se deteriora lentamente 
a medida que se envejece. 
• Enfermedades. Por ejemplo: diabetes, degeneración macular, glaucoma, … 
• Algunos medicamentos para tratar problemas nerviosos o psicológicos. 
• La exposición a ciertas sustancias químicas, como sulfuro de carbono o fertilizantes. 
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B. ESPACIOS DE COLOR RGB Y LMS: 
TRANSFORMACIONES Y SIMULACIÓN DEL DEFECTO 
DE VISIÓN EN COLOR 
El espacio de color RGB se define en 1931 por la “Comission Internationale de l´Éclairage” 
(CIE). A partir de tres colores primarios Rojo (R), verde (G) y Azul (B), se puede formar 
cualquier otro por adicción de cada uno de ellos en diferentes proporciones. 
Cada uno de estos tres primarios se define mediante 8 bits, por lo que tenemos una gama de 
tonalidad color comprendida entre [0-255], donde el valor 0 equivale a la ausencia de color 
primario y el valor 255 al color completamente saturado. 
Como hemos indicado anteriormente, cualquier color se puede formar por adicción de estos 
tres primarios, obtenemos una gama de 2563 colores diferentes, es decir una paleta de 
16.77.216 colores diferentes. 
Por lo tanto, se trata de un espacio tridimensional formado por tres ejes ortogonales R, G y 
B que gráficamente podemos representarlo como un cubo de colores. 
El espacio de color LMS también es un espacio tridimensional, en el que los ejes ortogonales 
L, M y S representan la proporción de captura de los tres tipos de conos cuando se someten 
a un determinado estímulo de color. 
Los vectores componentes L, M y S para cualquier estímulo de color se obtienen a partir de 
la distribución espectral de potencia del estímulo de color dado. Es decir, se asocian a tres 
funciones que dependen de la longitud de onda del espectro visible. 
Tanto Jeong, como Melillo en sus respectivos artículos, se basan en el trabajo previo de 
Viénot, Brettel y Mollon “Digital Video Colourmaps for Checking the Legibility of Displays 
by Dichromats” [24] para realizar las transformaciones entre estos dos espacios de color, 
que a continuación se describen: 

































Como en el espacio LMS, la respuesta de los conos la expresamos matemáticamente 
mediante una función que depende de la longitud de onda del estímulo de color, resulta muy 
sencillo simular un defecto en uno de los tres tipos de conos, ya que una de las tres funciones 
de respuesta al estímulo se modifica (tricromáticos anómalos) o se anula (dicromáticos). 
Por lo tanto, para simular cualquier defecto de visión de color, debemos pensar en los colores 
en términos de estimulaciones para los conos L, M y S en el ojo humano.  
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Una vez simulado el defecto, solamente habrá que hacer una conversión al espacio de color 
RGB deseado.  
A continuación, se relacionan las matrices de simulación del defecto de visión (𝐵) en el 
espacio de color LMS que utilizan diferentes autores: 
 




































C. ESTUDIO DE PARÁMETROS DE RECOLOREADO 
Se utilizarán para los tres defectos, con carácter general, las imágenes de prueba nº 1, 2 y 3 
junto con la imagen “cherry”. 
La “lámina de Ishihara” nº 16 es de uso exclusivo para protanopía y deuteranopía. 
Las “Láminas HRR” son  específicas para Tritanopía. 
Los parámetros a seleccionar son: Nº de clusters, índice de Fuzzy, 𝛼 y 𝛽. 
El nº de cluster a utilizar es independiente del resto de parámetros y del tipo de defecto, ya 
que solo influye sobre la definición de la imagen resultante. 
A continuación, se presentan los resultados para seleccionar: 
• Nº de clusters 
• Índice de “fuzzyficación”. 
• Parámetros de recoloreado para protanopía 
• Parámetros de recoloreado para deuteranopía 
• Parámetros de recoloreado para tritanopía 
NÚMERO DE CLUSTERS. 
Se ha seleccionado la imagen “kid” con su recoloreado para deuteranopía, porque en ella se 
puede apreciar claramente el efecto del nº de clusters. Se han utilizado 8, 16, 32 y 64 clusters. 
Presentamos esta imagen junto con este defecto, porque exige recolorear amplias zonas que 
no percibe correctamente y que, a su vez, contienen una gran variedad cromática.  
Ya hemos dicho que la elección del nº de clusters es independiente del resto de parámetros. 
En este caso, la imagen se ha recoloreado con 𝛼 = 0.45,𝛽 = 0.15; 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 = 1.1 
 





Figura C.4. Imagen “kid" recoloreada con 32 clusters (Izda.) y 64 clusters (Dcha.) 
Es evidente que a mayor número de clusters, mayor calidad en la imagen resultante, pero al 
pasar de 32 a 64 clusters el tiempo de cálculo se eleva muchísimo, por lo que hemos optado 
por una solución de compromiso entre calidad y coste computacional, seleccionando 32 
clusters. 
INDICE DE FUZZYFICACION 
El recoloreado de las imágenes se ha ensayado con valores de índices de “fuzzyficación”: 
1.1, 2 y 3. 
Recordamos que un valor de 1 indica que no hay solapamiento entre clusters, mientras que 
con un valor de 3 el solapamiento es considerable.  
Esto se puede apreciar en el recoloreado de la imagen “cherry”. En la Figura C.5, se han 
utilizado para el recoloreado en protanopía los parámetros  𝛼 = 0.45, 𝛽 = 0.15; variando el 
índice Fuzzy.  
 




El protánope percibirá las cerezas del modo que se muestra en la Figura C.6:  
 
Figura C.6. Precepción del protánope. (De Izda. a Drcha.). Índice fuzzy 1.1-2-3 
La diferencia entre utilizar un índice entre 1.1 y 2 es prácticamente imperceptible. En 
cambio, el aumento hasta un valor igual a 3, nos permite apreciar que el hecho de que los 
clústeres tengan en común muchos puntos, genera centroides más similares. Esto disminuirá 
la gama de tonalidades (se aprecia en el recoloreado de las cerezas). Por este motivo, después 
de ensayar estos tres valores en la totalidad de imágenes de prueba y láminas, seleccionamos 
el valor 1.1.  
No obstante, se podría haber seleccionado cualquier otro valor entre 1.1 y 2. 
PARÁMETROS 𝜶 Y 𝜷. 
La selección de este par de parámetros dependerá del tipo de defecto de visión, ya que son 
los que realmente influyen en el recoloreado. 
PROTANOPÍA 
En primer lugar, se prueban valores con las láminas de Ishihara. 
Presentamos la percepción del protánope de la lámina de prueba, después de recoloreada. 





Figura C.7. Percepción del protánope de la lámina de Ishihara con diferentes parámetros. 
 
𝛼 = 0.017,𝛽 = 0.182 
𝛼 = 0.25,𝛽 = 0.05 
𝛼 = 0.15,𝛽 = 0.15 𝛼 = 0.45,𝛽 = 0.15 Percepción original 
 
56 
Podríamos decir que el mejor recoloreado es el correspondiente a 𝛼 = 0.45,𝛽 = 0.15; ya 
que es el que de forma más nítida permite visualizar el número 26. 
Utilizar este recoloreado tan intenso tiene el inconveniente de trasladar la gama de colores 
que percibe el protánope hacia tonos demasiado azules.  
Los parámetros que mejor lo consiguen son 𝛼 = 0.25, 𝛽 = 0.05; que dan color 
fundamentalmente a las componentes que no percibe bien y modifica muy poco al resto. 
Se han ensayado los diferentes parámetros con todas las imágenes. Se puede apreciar lo 









Figura C.8. Percepción del protánope de la imagen “texturas” después del recoloreado con 
diferentes parámetros 
Por este motivo, se selecciona para protanopía 𝛼 = 0.25, 𝛽 = 0.05 
Percepción original 𝛼 = 0.45,𝛽 = 0.15 
𝛼 = 0.15,𝛽 = 0.15 𝛼 = 0.017,𝛽 = 0.182 




En este caso, descartamos utilizar 𝛼 = 0.017, 𝛽 = 0.182. Jeong no contempla el algoritmo 
para este defecto. Además, el porcentaje de variación del ángulo que genera (18,2% -19,9%) 
está incluido dentro de los otros casos que ensayamos. Probamos con los otros 3 pares de 
parámetros anteriores. En primer lugar, con la lámina de Ishihara, en la que debemos percibir 






Figura C.9. Percepción del deuteránope de la lámina de Ishihara con diferentes parámetros. 
 
En este caso, los parámetros  𝛼 = 0.25, 𝛽 = 0.05, a duras penas permiten visualizar el nº 26. 
Ensayamos entonces con los parámetros 𝛼 = 0.37, 𝛽 = 0.03, consiguiendo un resultado 
satisfactorio. 
Ahora ensayamos con el resto de imágenes para comprobar que mejora y no desvirtúa la 
percepción inicial. 
A continuación, se exponen algunos resultados que corroboran lo afirmado en el párrafo 
anterior.  
La imagen más crítica, por presentar mayor mezcla y confusión de colores es la imagen 





𝛼 = 0.25,𝛽 = 0.05 𝛼 = 0.15,𝛽 = 0.15 𝛼 = 0.45,𝛽 = 0.15 











Figura C.10. Percepción del deuteránope de la imagen “texturas” con diferentes parámetros 
En este caso la decisión está entre 𝛼 = 0.25, 𝛽 = 0.05  y 𝛼 = 0.37,𝛽 = 0.03. Veamos cómo 
influyen esos dos pares de parámetros en otras imágenes utilizadas. 
Se presentan los resultados con las imágenes “fútbol” y “cherry”.  
De la imagen “fútbol”, se aporta un detalle ampliado, donde no se aprecia a simple vista 
diferencia alguna en el recoloreado, utilizando un par de parámetros o el otro. 
De la imagen “cherry” se incluye el detalle ampliado del recoloreado de las cerezas. En esta 
imagen, la percepción con 𝛼 = 0.37, 𝛽 = 0.03 proporciona un poco más de intensidad de 




𝛼 = 0.45,𝛽 = 0.15 
𝛼 = 0.37,𝛽 = 0.03 
𝛼 = 0.15,𝛽 = 0.15 








Figura C.12. Percepción del deuteránope de la imagen “cherry” con diferentes parámetros. 
Se consigue que los colores rojizos que el deuteránope percibe como verdes, los vea ahora 
con tonos azulados, diferenciándolos perfectamente. 
Nos decantamos por utilizar 𝛼 = 0.37, 𝛽 = 0.03 ya que consigue un mejor resultado con 
Ishihara y con “cherry”, mientras que es prácticamente idéntico aplicado al resto de 
imágenes. 
TRITANOPÍA 
Para este defecto se utilizan las láminas HRR. El recoloreado debe permitir la visualización 
de diferentes objetos en 6 láminas de un conjunto de 18, que inicialmente son transparentes 
al tritánope  
En la Figura C.13, se aprecia que los 2 recoloreados más intensos, posibilitan la visión de 
los 6 objetos que inicialmente no percibía. Por el contrario, el recoloreado más suave dado 
por los parámetros 𝛼 = 0.25,𝛽 = 0.05 permite intuir las formas levemente. 
Se prueban estos parámetros con el resto de imágenes, presentándose aquellas que aportan 
información o diferencias en las que nos hemos basado para seleccionar unos parámetros u 
otros. 
En la Figura C.14, se observa que la camiseta de la niña, que inicialmente la percibe de color 
blanco, se pasa a verla de color verdoso. Los parámetros 𝛼 = 0.25, 𝛽 = 0.05 son los que 
mantienen el tono blanco muy similar al inicial. 
𝛼 = 0.25,𝛽 = 0.05 𝛼 = 0.37, 𝛽 = 0.03 Percepción original 







Figura C.13. Percepción del tritánope de las láminas HRR con diferentes parámetros. 
 
 
Figura C.14. Percepción del tritánope de la imagen “kid” con diferentes parámetros. 
 
Percepción original 𝛼 = 0.15,𝛽 = 0.15 
𝛼 = 0.45,𝛽 = 0.15 𝛼 = 0.25,𝛽 = 0.05 
Percepción original 
𝛼 = 0.25,𝛽 = 0.05 
𝛼 = 0.15,𝛽 = 0.15 𝛼 = 0.45,𝛽 = 0.15 
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Aplicados a la imagen “fútbol”, sucede lo mismo. La camiseta blanca de uno de los equipos 
se torna en un ligero verdoso, mayor cuanto más intenso es el recoloreado. 
Por último, en la Figura C.15, podemos ver cómo afecta a la imagen “texturas” la variación 







Figura C.15. Percepción del tritánope de la imagen “texturas” con diferentes parámetros. 
 
En este caso no se aprecian diferencias entre utilizar 𝛼 = 0.25,𝛽 = 0.05  o bien 𝛼 =
0.15,𝛽 = 0.15.  
Por lo tanto, preferimos seleccionar 𝛼 = 0.25, 𝛽 = 0.05 porque respeta mejor la 
reproducción cromática en las imágenes de prueba (mantiene el color blanco) aun cuando en 
las láminas HRR no consiga reproducir con claridad los símbolos. 
 
 
𝛼 = 0.45,𝛽 = 0.15 




D. RESULTADOS DEL ALGORITMO DE SIMULACIÓN 
SIMULACIÓN DE PROTANOPÍA 
Laminas Ishihara  
Para detectar los defectos de protanopía y deuteranopía, Ishihara tiene solamente 2 láminas. 
Son las láminas nº 16 y nº 17 de la referencia [1]. El resto de las láminas están pensadas para 
detectar anomalías tricromáticas, asociadas siempre al defecto rojo-verde. Se ha utilizado un 
recorte de la lámina nº 16 de la citada referencia, para comprobar la validez de las diferentes 
simulaciones. 
La lámina indicada (Figura D.16) contiene en su interior el número 26. El protánope debe 
ver solamente el número 6. 
 
 
Figura D.16. (De Izda. a Dcha.) Lámina Ishihara original [1]. Simulación de Melillo. 
Simulación de Machado 
Con dificultad, se puede apreciar un 6. Esto puede deberse a que la imagen utilizada no posee 
la calidad adecuada. 
Imagen de prueba nº 1 
Se utiliza la imagen que denominamos “fútbol” [28], donde predomina el color rojo y verde. 
 





Figura D.18. Simulación imagen “fútbol”. (Izda.) Melillo. (Dcha.) Machado. 
Se aprecia diferente tonalidad en el color verde de la hierba. El resto es prácticamente igual. 
Imagen de prueba nº 2 




Figura D.19. Imagen Original “texturas” [29] 
 
 
Figura D.20. Simulación imagen “texturas”. (Izda.) Melillo. (Dcha.) Machado. 
Se aprecian diferentes tonalidades. Así, el azul es ligeramente más intenso en la simulación 
de Machado. Los tonos verdosos en la simulación de Melillo, se convierten en tonos 
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ligeramente ocres en la de Machado. No obstante, la visión de conjunto para un tricromático 
es muy parecida. 
Imagen de prueba nº 3 
Se prueba con rostro humano, sobre un fondo verde. También contiene una gran variedad de 
colores. A esta imagen la denominamos “kid” [30]. 
 
Figura D.21. (De Izda. a Dcha.) Imagen “kid” original [30]. Simulación Melillo. Simulación 
Machado. 
Destaca la diferente tonalidad que adquiere el lazo amarillo. Con Melillo adquiere un tono 
amarillo-verdoso y con Machado resulta un amarillo “encendido”. 
Imagen “cherry” 
Realizamos la simulación de esta imagen ya que se utiliza como sustitución de la imagen 
“fruits” de Jeong, por ser de similares características y disponer de ella con mejor calidad. 
 





Figura D.23. Simulación imagen “cherry”. (Izda.) Melillo. (Dcha.) Machado. 
La simulación de Melillo se diferencia de la Machado en la tonalidad del color verde de las 
hojas. Los tonos azules aparentemente son iguales. 
SIMULACIÓN DE DEUTERANOPÍA 
Láminas de Ishihara 
 Como ya se ha indicado, la lámina contiene el número 26. El deuteránope debe ver 
solamente el nº 2. 
 
 
Figura D.24. (De Izda. a Dcha.) Lámina Ishihara Original [1]. Simulación de Viénot. 
Simulación de Melillo. Simulación de Machado 
Aunque con cierta dificultad, se aprecia el nº 2. Esto puede deberse a que la imagen original 
utilizada no posee la calidad adecuada. 
Imagen de prueba nº1. 
 
Figura D.25. Simulación imagen “fútbol”. (De Izda. a Dcha.) Viénot, Melillo y Machado 




Imagen de prueba nº 2. 
 
Figura D.26. Simulación imagen “texturas”. (De Izda. a Dcha.) Viénot, Melillo y Machado 
Los tonos verdosos en la simulación de Viénot, parecen un poco más ocres en las otras dos 
simulaciones. Quizás, la simulación de Machado presenta unos tonos ligeramente más 
saturados. 
Imagen de prueba nº 3 
 
Figura D.27. Simulación imagen “kid”. (De Izda. a Dcha.) Viénot, Melillo y Machado. 
Las diferencias son muy sutiles, apareciendo los tonos ligeramente más saturados en la 
simulación de Machado. 
Imagen “cherry” 
 
Figura D.28. Simulación imagen “cherry”. (Izda.) Melillo. (Dcha.) Machado. 
No se aprecian diferencias entre ambas simulaciones. 
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SIMULACIÓN DE TRITANOPÍA 
Como las láminas de Ishihara solo son adecuadas para el defecto rojo-verde, utilizaremos en 
este caso, las láminas HRR (Hardy Rand and Rittler) en su 4a edición. En el artículo 
“Comparison of the Richmond HRR 4th edition and Farnsworth–Munsell 100 Hue Test for 
quantitative assessment of tritan color deficiencies” [31] se indica que estás láminas 
constituyen una alternativa efectiva para la evaluación de la tritanopía.  
Del conjunto de 18 láminas que se muestran en la , seis no contienen ningún símbolo, seis 
contienen símbolos que desaparecerán a la vista del tritánope y otros seis que puede verlos 
debilitados. (Se indican los símbolos en las láminas que el tritánope dejará de percibir).  
Láminas HRR 
 
Figura D.29. (Izda.) Láminas HRR [31]. (Dcha.) Símbolos que el tritánope no debe percibir. 
  
Figura D.30. Percepción de las láminas HRR según Melillo (Izda.) y según Machado (Dcha.) 
No se ha podido disponer de una imagen de calidad. La simulación (Figura D.30) se ha 
efectuado a partir de un recorte de la imagen que aparece en el artículo [31]. Apenas se 
aprecian diferencias en las dos simulaciones (el tono de color es ligeramente más intenso en 
la simulación de Machado), comprobándose que la mayor parte de los símbolos desaparecen 









Imagen de prueba nº1 
 
Figura D.31. Simulación imagen “fútbol”. Melillo (Izda.). Machado (Dcha.) 
La simulación de Machado proporciona al césped un tono algo más natural. En la imagen de 
Melillo parece un poco azulado. Hay diferencia significativa entre ellas. 
Imagen de prueba nº2 
 
Figura D.32. Simulación imagen “texturas”. Melillo (Izda.). Machado (Dcha.) 
Los resultados son prácticamente iguales. La simulación de Machado presenta los tonos 
ligeramente más saturados. 
Imagen de prueba nº 3 
 




El fondo en la simulación de Melillo es algo más plateado y el lazo (amarillo) presenta un 
ligero tono rojizo. La simulación de Machado se aproxima a la imagen original en estos dos 
detalles. El resto es muy similar.  
Para la implementación del recoloreado en los diferentes algoritmos, nos hemos decidido 
por unificar, y utilizar la simulación de Melillo frente a la de Machado, para poder comparar 
resultados de los dos algoritmos de recoloreado, puesto que, el que utiliza transformaciones 
lineales, se basa en este autor. 
Imagen “cherry” 
 
Figura D.34. Simulación imagen “cherry”. (Izda.) Melillo. (Dcha.) Machado. 
Las diferencias de  color entre ambas simulaciones son acusadas, al igual que se ha visto en 
otras imágenes, para este defecto.  
Se puede decir que para tritanopía, los resultados de la simulación de Melillo y Machado son 






E. RESULTADOS DEL ALGORITMO DE RECOLOREADO 
MEDIANTE CLUSTERS FUZZY C-MEANS 
PROTANOPÍA. 
Láminas de Ishihara 
Recordamos, que el protánope solamente debe ver el número 6, y que si el recoloreado 
propuesto es efectivo será capaz leer el número 26. 
 
 
Figura E.35. (De Izda. a Dcha.) Lámina Ishihara original [1]. Simulación lámina original. 
Lámina recoloreada. Simulación de la lámina recoloreada. 
El algoritmo de recoloreado que hemos implementado es efectivo. El protánope puede leer 
perfectamente el número 26. 
Imagen de prueba nº 1 
 
 
Figura E.36. (Izda.) Imagen original “fútbol” [28] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 




El recoloreado mejora la percepción. El equipamiento de color rojo lo percibe de color verde. 
Con el recoloreado pasa a percibirlo con cierta componente azul oscuro que contrasta con el 
verde del césped. 
Imagen de prueba nº 2. 
 
 
Figura E.37. (Izda.) Imagen original “texturas” [29] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 
recoloreada y debajo su simulación. 
En este caso, el recoloreado modifica muy sutilmente la percepción final. Refuerza 
ligeramente la percepción de tonos azules y algunos tonos verdosos los verá como grisáceos. 
Imagen de prueba nº3. 
 
Figura E.38. (De Izda. a Dcha.) Imagen “kid” original [30]. Simulación imagen original. 
Imagen recoloreada. Simulación de la imagen recoloreada. 
El recoloreado hace que los tonos rojizos del fondo se tornen en tonos más verdosos, 
parecidos a los de la imagen original. Se aprecia también el efecto de hacer clusters, en la 






Figura E.39. (Izda.) Imagen original “cherry” [27] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 
recoloreada y debajo su simulación. 
Se aprecia como el recoloreado consigue su objetivo. Las cerezas son percibidas con tonos 
verdosos y no se diferencian bien de las hojas en algunos casos. Ahora adquieren tonos 
azulados, diferenciándose perfectamente del fondo de la imagen. 
DEUTERANOPÍA 
Láminas de Ishihara 
El deuteránope solamente debe ver el número 2. Si el recoloreado propuesto es efectivo será 
capaz leer el número 26. 
 
 
Figura E.40. (De Izda. a Dcha.) Lámina Ishihara original [1]. Simulación lámina original. 
Lámina recoloreada. Simulación de la lámina recoloreada. 
El recoloreado tiene éxito, se reconoce el número 26. 
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Imagen de prueba nº1 
 
 
Figura E.41. (Izda.) Imagen original “fútbol” [28] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 
recoloreada y debajo su simulación. 
El equipamiento de color rojo lo percibe como en verde oliva. Después de aplicar el 
recoloreado la tonalidad parece un gris verdoso. 
Imagen de prueba nº 2 
 
 
Figura E.42. (Izda.) Imagen original “texturas” [29] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 




Al igual que en protanopía, el recoloreado produce leves modificaciones en la percepción 
final. Algunos tonos verdosos los percibirá más grisáceos después de colorear.  
Imagen de prueba nº 3 
 
Figura E.43. (De Izda. a Dcha.) Imagen “kid” original [30]. Simulación imagen original. 
Imagen recoloreada. Simulación de la imagen recoloreada. 
Se puede apreciar como la percepción generalizada del rostro con aspecto verdoso 
desaparece, adquiriendo un tono más grisáceo. El efecto de los clusters hace que se pierda 




Figura E.44. (Izda.) Imagen original “cherry” [27] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 




El recoloreado consigue que las cerezas adquieran tonos azulados, diferenciándose  bien del 





Figura E.45. (Izda.) Láminas HRR originales [31] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 
recoloreada y debajo su simulación. 
En la percepción del recoloreado, se pueden apreciar, aunque con cierta dificultad, los 6 
símbolos que inicialmente no percibía. El recoloreado propuesto tiene éxito. 
Imagen de prueba nº1 
 
 
Figura E.46. (Izda.) Imagen original “fútbol” [28] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 




Salvo en la camiseta, que adquiere un leve tono verde, no se aprecian diferencias después de 
colorear la imagen. 
Imagen de prueba nº 2. 
 
 
Figura E.47. (Izda.) Imagen original “texturas” [29] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 
recoloreada y debajo su simulación. 
Las diferencias son casi imperceptibles para un tricromático.  
Imagen de prueba nº 3 
 
Figura E.48. (De Izda. a Dcha.) Imagen “kid” original [30]. Simulación imagen original. 
Imagen recoloreada. Simulación de la imagen recoloreada. 








Figura E.49. (Izda.) Imagen original “cherry” [27] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 
recoloreada y debajo su simulación. 
Aparentemente, el recoloreado consigue una leve mejora en la percepción. Mejora el 






F. RESULTADOS DEL ALGORITMO DE RECOLOREADO 
MEDIANTE TRANSFORMACIONES LINEALES 
PROTANOPÍA 
Láminas de Ishihara 




Figura F.50. (De Izda. a Dcha.) Lámina Ishihara original [1]. Simulación lámina original. 
Lámina recoloreada. Simulación de la lámina recoloreada. 
El recoloreado es satisfactorio. Se puede leer el número 26. 
Imagen de prueba nº1. 
 
 
Figura F.51. (Izda.) Imagen original “fútbol” [28] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 




La vestimenta que inicialmente percibe de color verde oscuro, pasa a verla con un tono 
grisáceo. 
Imagen de prueba nº 2. 
 
 
Figura F.52. (Izda.) Imagen original “texturas” [29] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 
recoloreada y debajo su simulación. 
Después de colorear, se aprecian los tonos azules con mayor intensidad, mientras que en los 
tonos verdosos se aprecia el efecto contrario.  
Imagen de prueba nº 3. 
 
Figura F.53. (De Izda. a Dcha.) Imagen “kid” original [30]. Simulación imagen original. 
Imagen recoloreada. Simulación de la imagen recoloreada. 
El coloreado de la imagen produce un rostro más pálido y la percepción menos intensa de 






Figura F.54. (De Izda. a Dcha.) Imagen original “cherry” [27] y debajo su percepción por el 
protánope. Imagen recoloreada y debajo su percepción. 
 
DEUTERANOPÍA 
Láminas de Ishihara 
Si el recoloreado es efectivo, el deuteránope pasará de ver el nº 2 a poder distinguir el número 
26. 
 
Figura F.55. (De Izda. a Dcha.) Lámina Ishihara original [1]. Simulación lámina original. 
Lámina recoloreada. Simulación de la lámina recoloreada. 






Imagen de prueba nº 1. 
 
 
Figura F.56. (Izda.) Imagen original “fútbol” [28] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 
recoloreada y debajo su simulación. 
La vestimenta, vista de color verde oscuro ahora la ve de un verde más claro.  
Imagen de prueba nº 2 
 
 
Figura F.57. (Izda.) Imagen original “texturas” [29] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 
recoloreada y debajo su simulación. 
Prácticamente no se aprecian diferencias. Quizás un tono ligeramente más intenso en la 
percepción de la imagen recoloreada. 
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Imagen de prueba nº 3 
 
Figura F.58. (De Izda. a Dcha.) Imagen “kid” original [30]. Simulación imagen original. 
Imagen recoloreada. Simulación de la imagen recoloreada. 
El recoloreado consigue que las manchas de pintura se perciban en conjunto con un tono 
verde más claro. 
Imagen “cherry” 
 
Figura F.59. (De Izda. a Dcha.) Imagen original “cherry” [27] y debajo su percepción por el 
deuteránope. Imagen recoloreada y debajo su percepción 
En este caso no se consigue el objetivo propuesto, ya que la percepción antes y después del 








Figura F.60. (Izda.) Láminas HRR originales [31] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 
recoloreada y debajo su simulación. 
El recoloreado propuesto por Melillo no es efectivo para que el tritánope consiga percibir 
los 6 símbolos, hecho que si se consigue con nuestro algoritmo (basado en Jeong). 
Imagen de prueba nº 1 
 
 
Figura F.61. (Izda.) Imagen original “fútbol” [28] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 




La imagen recoloreada pierde naturalidad (el césped se colorea de azul). Este cambio brusco, 
si mejora la percepción del césped, que se aprecia con cierta componente verdosa. 
Imagen de prueba nº 2 
 
 
Figura F.62. (Izda.) Imagen original “texturas” [29] y debajo su simulación. (Dcha.) Imagen 
recoloreada y debajo su simulación. 
El recoloreado consigue que la gama de rojizos se perciba ahora con tonos más saturados. 
Estos tonos se diferencian peor que en la imagen inicial.  
Imagen de prueba nº 3 
 
Figura F.63. (De Izda. a Dcha.) Imagen “kid” original [30]. Simulación imagen original. 
Imagen recoloreada. Simulación de la imagen recoloreada. 
El recoloreado produce una percepción de tonos más pardos. El lazo pierde colorido y las 





Figura F.64. (De Izda. a Dcha.) Imagen original “cherry” [27] y debajo su percepción por el 
tritánope. Imagen recoloreada y debajo su percepción 
En este caso, se consigue el objetivo. Tanto las hojas como el cielo se perciben de forma más 




G. COMPARATIVA DE AMBOS RECOLOREADOS 
 
A continuación se representa la “imagen diferencia”, entre la percepción original y la 
percepción recoloreada, con los dos algoritmos implementados, para el conjunto de 
imágenes utilizadas y sus correspondientes defectos.  
Al presentarlas de forma conjunta, por pares, se obtiene una idea más fidedigna sobre la 
aportación que el recoloreado introduce en la visión de estos sujetos Es decir, se puede 
apreciar en que píxeles incide cada uno de ellos y con qué intensidad. 
Las componentes superiores de las figuras indican el valor absoluto RGB de la diferencia de 
percepciones. Cómo ese valor suele ser muy pequeño, se han multiplicado las tres 
componentes RGB por un mismo coeficiente para poder apreciar donde se aplica el 
recoloreado con mayor intensidad. Las dos componentes inferiores de las figuras están 
afectadas por el citado coeficiente: 
𝑐𝑜𝑒𝑓 =
255
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥. 𝑅, 𝐺, 𝐵 |𝑖𝑚𝑔. 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎|
 
PROTANOPÍA 
Se muestran los resultados para la lámina de Ishihara, imagen “cherry” y las tres imágenes 
de prueba. Las láminas superiores muestran la intensidad real que aporta el recoloreado a la 
visión del protánope, mientras que las láminas inferiores están afectadas por el coeficiente 




Figura G.65. Aportación del recoloreado a la visión del protánope para lámina de Ishihara. 






Figura G.66. Aportación del recoloreado  a la visión del protánope para la imagen “cherry”. 




Figura G.67. Aportación del recoloreado  a la visión del protánope para la imagen “fútbol”. 






Figura G.68. Aportación del recoloreado a la visión del protánope para la imagen “texturas”. 
Jeong (Izda.) Melillo (Dcha.) 
  
 
Figura G.69. Aportación del recoloreado a la visión del protánope para la imagen “kid”. 




En las  figuras de G.65 a G.69 se puede apreciar que el recoloreado de Melillo actúa, en 
mayor o menor medida, sobre todos los píxeles de la imagen, ya que la transformación lineal 
que define su recoloreado se aplica a la diferencia de percepciones;  mientras que Jeong 
solamente recolorea aquellos que indica la función diferencia de color 
utilizada 𝜑(𝑋𝑘
𝑜 , 𝑋𝑘
𝑑 , Ψ1), en la que se extraen los tonos rojizos y se desplazan hacia tonos 
azules. En general, el recoloreado de Melillo es más intenso que el de Jeong. 
DEUTERANOPÍA. 
Se muestran los resultados, para este defecto, utilizando las mismas imágenes que en el caso 
anterior. Se recuerda que las imágenes superiores muestran la intensidad real que aporta el 
recoloreado a la visión del deuteránope, mientras que las inferiores están afectadas por el 




Figura G.70. Aportación del recoloreado a la visión del deuteránope para lámina de Ishihara. 












Figura G.71. Aportación del recoloreado  a la visión del deuteránope para la imagen 




Figura G.72. Aportación del recoloreado  a la visión del deuteránope para la imagen “fútbol”. 






Figura G.73. Aportación del recoloreado  a la visión del deuteránope para la imagen 
“texturas”. Jeong (Izda.) Melillo (Dcha.) 
 
  
Figura G.74. Aportación del recoloreado  a la visión del deuteránope para la imagen 




De las figuras de G.70 a G.74 se desprende que para deuteranopía el algoritmo que hemos 
propuesto, basado en Jeong, aporta un recoloreado algo más intenso que Melillo, por lo que 
se supone permitirá diferenciar mejor aquellos colores que no se visualizan correctamente.  
TRITANOPÍA 
Para este defecto, se muestran los resultados utilizando las láminas HRR, imagen “cherry” 
y las tres imágenes de prueba. 
 
 
Figura G.75. Aportación del recoloreado a la visión del tritánope para las láminas HRR. 
Jeong (Izda.) Melillo (Dcha.) 
 
 
Figura G.76. Aportación del recoloreado  a la visión del tritánope para la imagen “cherry”. 






Figura G.77. Aportación del recoloreado  a la visión del tritánope para la imagen “fútbol”. 
Jeong (Izda.) Melillo (Dcha.) 
 
 
Figura G.78. Aportación del recoloreado  a la visión del tritánope para la imagen “texturas”. 








Figura G.79. Aportación del recoloreado  a la visión del tritánope para la imagen “kid”. 
Jeong (Izda.) Melillo (Dcha.) 
Según se deprende de las figuras G.75 a G.79, el recoloreado para tritanopía de Jeong 
funciona bien con las láminas HRR, ya que diferencia correctamente los 6 símbolos ocultos, 
pero es mínimo en el resto de las imágenes. En cambio, el recoloreado de Melillo parece 
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